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RESUME

Les travaux de recherche menés dans le cadre de cette thése concernent I'é&ude du comportement
des groupes et des réseauix de micropieux. L'interaction entre les micropieux d'un groupe, ains que
I'effet d'inclinaison des micropieux au sein d'un réseau sont traités a travers les trois parties de cette
these.

La premiére partie est consacrée a la définition, la classfication et les domaines d'application des
micropieux. Les différentes méthodes usuelles de cacul des micropieux (isolés, en groupes ou en
réseaux) sont également présentées.

La deuxieme partie présente la synthese de divers essais expé&imentaux réalisés, dans le cadre du
projet nationa FOREVER, sur des groupes et/ou des réseaux de micropieux. Ces essais sont
rédisés en vraie grandeur ou en modde réduit (centrifugeuse, chambre déaonnage ou cuve
expérimentde).

La troiseme partie traite de deux approches numériques différentes pour I'éude du comportement
des micropieux. La méthode des fonctions de transfert de charge et utilisée a travers le programme
de calcul des groupes de pieux (GOUPEG) qui est développé pour tenir compte de I'effet de
l'inclinaison des micropieux. Le cas dun réseau démentaire de 4 micropieux et dun groupe
équivaent est éudié. Une éude paramétrique sur I'effet de I'inclinaison des micropieux au sein dun
réseau démentaire et présentée. Enfin, la méhode des déments finis est utilisée (le logicie
CESAR-LCPC) pour I'étude du comportement d'un réseau éémentaire de 4 micropieux (en double
chevaet). Cette derniére gpproche fournit des résultats intéressants sur le comportement du massif
du sol sousles micropieux inclinés.

Mots Clés: micropieux, pieux, essas expé&imentaux, éude numérique, chargement vertica,
chargement horizontal, méhodes des fonctions de transfert de charge, méthode des éléments finis,
groupe, réseau, enchevétrement, modée hybride, FOREVER.



ABSTRACT

The research redized within this thes's concern the study of the behaviour of micropiles groups and
networks. The interactions between the micropiles within a group, as well as the effect of micropile
inclination within a network, are trested through the three parts of thisthesis.

The firgt part concerns the definition, the classification and the gpplication of micropiles. The usua
design methods of micropiles (Sngle, groups or networks) are presented herein.

The second part presents a synthesis of various experimentd tests carried out, within the framework
of the French nationa research project FOREVER, on groups and/or networks of micropiles.
Thesetests are carried out in full-scale or in reduced modd (centrifuge, calibration chamber...).

The third part presents two different numerica gpproaches for the sudy of micropiles behavior. The
Load transfer method is used through the micropile groups design program (GOUPEG) which is
developed to take into congderation the effect of micropiles inclination. The case of an dementary
network of 4 micropiles and of an equivaent group is sudied. A parametric study on the effect of
micropile inclingtion angle within an dementary network is presented. Findly, the finite dement
method is used (CESAR-LCPC) for the study of the behaviour of a double A shaped eementary
network of 4 micropiles. This last @pproach provides interesting results on the behaviour of the soil
under the battered micropiles.

Key words. micropile, pile, experimenta tests, numerica study, vertica loading, horizonta loading,
Load transfer method, finite element method, group, network, reticulated, hybrid moddl, FOREVER
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INTRODUCTION

Depuis la création des micropieux par F. Lizzi, en 1952, cette technique de fondation profonde a
€été adoptée pour des gpplications diverses. Ces pieux élancés de faible diamétre (inférieur a 25 cm)
sont rarement mis en place par déments isolés, mais sont plutot digposés en groupes ou en résealx.

Malgré I'essor rapide de cette technique et son usage fréquent dans les domaines de la reprise en
sous cauvre, du renforcement des sols et parfois des fondations neuves, les méthodes de calculs des
micropieux, quant a dles, éaent souvent empiriques, voire amplifiées, notamment dans le cas des
micropieux diSposas en réseaux.

Le comportement d'un groupe de micropieux est fonction du comportement émentaire de chaque
micropieu du groupe et de l'interaction smple entre eux. Quant au comportement d'un réseau
(groupe de micropieux dont la mgjorité des ééments sont inclinés d'une maniére convergente), il est
égdement fonction du comportement éémentaire des micropieux, de l'interaction mécanique smple
entre ces micropieux, mais auss de I'éventud effet denserrement du sol entre les micropieux
enchevétrés.

L'expérience montre que I'effet de groupe est, dans certains cas, pogtif. Cet effet postif pourrait
résulter de la méthode de mise en place des micropieux et/ou de la densification du sol environnant.
En revanche l'interaction mécanique smple entre les micropieux, telle quelle et évauée pour le cas
des pieux, induit un effet de groupe négatif et réduit la raideur globae des micropieux du groupe.
Les méhodes de cadcul en déplacement actuelles de groupes (de pieux ou micropieux) tiennent
compte de cette interaction mécanique smple, adors que les effets bénéfiques ne peuvent étre
introduits que directement par les parametres mécaniques du sol.

Les réseaux de micropieux sont générdement calculés selon I une des deux hypothéses suivantes : le
réseau se comporte comme un groupe, ainsd les méthodes de calculs sont analogues a celles des
groupes ne tenant compte que de I'effet d'interaction mécanique smple entre les micropieux ; la
deuxiéme hypothése tient compte d’ une maniere trés Smplifiées de |’ effet d’ ensarrement du sol entre
les micropieux enchevétrés, le sol et les micropieux éant conddérés comme un bloc monalithique.
Les méhodes de cdculs basées sur cette derniére hypothese, issue des observations
expérimentaes, sont empiriques.

Les présentes recherches ont é&é menées au CERMES (ENPC-LCPC) dans le cadre du projet
nationad FOREVER?, et portent sur |'éude du comportement des micropieux disposés en groupe ou
en réseal. L'effet de I'inclinaison des micropieux dans un réseau et particulierement éudié. Cette
thése fait suite aux travaux de recherches menés égaement au CERMES par Y oussef (1994),
Maléki (1995) et Perlo [Perlo e Frank, 1997; Perlo et a., 1998] sur le comportement des
micropieux isolés ou en groupes.

Le mémoire présenté comporte trois parties. La premiere patie est consacrée a une éude
bibliographique sur les micropieux. Un premier chapitre présente I'hitorique des micropieux, leur

! Projet national FOREVER (FOndations REnforcées VERticalement), 1993-2001, opération du Réseau Génie Civil
et Urbain (RGCU, DRAST, Ministére de!’ Equipement)
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classfication et leurs domaines d'applications. Le deuxieéme chapitre de cette méme partie résume
les différentes méthodes de calculs existantes des micropieux (isolés, en groupes ou en réseaux)
sous chargement vertica ou horizonta.

La deuxieme partie est une analyse des essais expérimentaulx, réaisés dans le cadre du projet
national de recherche sur les micropieux (FOREVER). Cette partie comprend deux chapitres: le
premier anayse les essais rédisss sur des groupes de micropieux, le deuxieme interprete les essais
relaifs a des réseaux. Ces essais ont éé rédises en vraie grandeur ou en modde réduit (en
centrifugeuse, en chambre d'éaonnage, en grande cuve expérimentae). L'influence de paramétres,
tels I'espacement et le nombre de micropieux, sur la portance verticale des groupes ou des réseaux
et sur leur comportement sous sollicitations horizontales, est ensuite éudiée.

Deux approches numériques sont utilisées dans la troiseme partie: I'approche par la méhode des
fonctions de transfert de charge (programme GOUPEG) et I'approche par la méthode des ééments
finis (CESAR-LCPC).

Le programme de calcul de groupe GOUPEG (Degny et Romagny, 1989; Perlo et a., 1998) et
développé pour éudier linteraction pieu-sol-pieu dun réseau générd tridimensonnd. Ce
programme GOUPEG e, par la suite, utilisé pour éudier le comportement d'un réseau édémentaire
de 4 micropieux disposés en double chevaet, et soumis a des sollicitations verticaes et horizontales
(essais en vraie grandeur sur le Site du CEBTP a Saint Rémy-lés-Chevreuse). Findement, une éude
paramérique andyse I'effet de l'inclinaison des micropieux dun réseau éémentaire, en double
chevaet, sur le comportement globa du réseau ains que sur le comportement édémentaire des
micropieux.

Le dernier chapitre présente I'gpproche par la méthode des ééments finis. Le programme CESAR-
LCPC et utilisé pour éudier le comportement tridimensionne dun réseau démentaire en double
chevdet sollicité verticdement en téte. L'é&ude présentée, contrarement a celle baste sur la
méhode des fonctions de trandfert de charge, permet de donner des résultats intéressants
concernant le comportement du massif de sol entourant les micropieux et notamment le sol compris
entre les micropieux.
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Chapitre 1 : Les micropieux : classification et applications

1.1 — Introduction

Ce premier chapitre et consacré a la présentation de la technique des micropieux a travers un
historique, une classification et une série d'exemples d'gpplications en France et al'éranger.

L'historique du dével oppement de ce systéme de fondations profondes met en vaeur I'expansion de
cette technique en Europe et dans le monde, depuis son invention en 1952 par I'ingénieur itaien F.
Lizzi jusgu'aux derniéres recherches réalisées par le projet national FOREVER (2002) en France.

La classfication des micropieux concerne les principaes digtinctions de types de micropieux
reconnues en France, en Europe, et aux Etats Unis.

Les gpplications, citées dans le dernier paragraphe de ce chapitre, sont classées selon le domaine
dutilisation des micropieux. On y digtingue : la reprise en sous oawvre, le renforcement des sols
(stabilité des pentes ou de talus et protection des ouvrages souterrains lors des travaux
d'excavation) et les fondations neuves.

1.2 — Bref historique

La technique des micropieux a été développée en 1952 par |'entreprise Fondedile sous la direction
technique de F. Lizzi (1982a). Ces premiers pieux de petits diamétres (B = 100 mm) éaient forés et
scdlés au terrain par un mortier (figure 1.1). Ils ont &é initidement utilisés en Itaie pour les travaux
de reprise en sous-oauvre de batiments anciens et éalent connus sous I’ appellation de 'pieux racines
(ou"pdli radice").

En I'espace d'un demi-sécle, la technique des micropieux et pratiquée atravers le monde et connue
sous multiples termes locaux : pdi radice ou micropdi (en itdien), pieux racines, pieux aguilles,
minipieux ou micropieux (en frangas), minipiles, micropiles, pin piles, root piles ou needle piles (en
anglais), mikropfahl, verpresspfahle ou wurze pfahle (en dlemand) ou estacaraiz (en portugals).

L'essor de cette technique dans les années 50 en Itdie résulte du besoin de la restauration des
bétiments historiques endommagés par la deuxiéme guerre mondide. Les micropieux présentent
and une solution technique smple et avantageuse pour les travaux de reprise en sous-cauvre : la
légereté et le fable encombrement des matérids utilises sadaptent bien aux conditions
dintervention. En outre, leur mise en place n'entraine que de faibles et minimales perturbations a
I'équilibre de la gtructure, du sol et de I'environnement.

Le développement de ce systéme de fondations profondes découle de la diversité de ses
applications e de ses multiples avantages. En effet, a la fin des années 50, la pratique des
micropieux sétend a la stabilisation des pentes, aux renforcements des sols et a la protection des
ouvrages souterrains. Les micropieux y sont utilises en réseaux enchevétrés ("réseaux de pdi

16



radice"). Au niveau technique, on observe |'gpparition des micropieux injectés sous forte pression
qui ont permis d'obtenir des portances plus éevées (Lizzi, 1982b).

 —
Ll T o

Figure 1.1 — Schéma typique de I'application des pieux racines (Lizzi, 1982b)

L'entreprise Fondedile introduit |a technique du pieu racine en Grande Bretagne en 1962 pour la
restauration des béiments anciens. En 1965, des micropieux smilaires aux 'pieux racines sont
utilisés en Allemagne pour la rédisation des ouvrages souterrains en milieu urbain. Les pieux racines
sont égaement utilisés lors de I'exécution des travaux du métro de Milan en Itdie.

Les entrepreneurs européens commencent a développer leurs propres techniques au début des
années 60. Leurs filides mondides participent, par la suite, a I'exportation de la technique vers les
autres continents.

En France, la pratique des systemes de fondations par micropieux concerne plusieurs domaines
d'application. S I'usage de cette technique et moins répandu en France quen Itdie, les recherches
menées en France, quant a dles, ont donné un éan ala méitrise de cette technique sur une échelle
internationde. Dés le début des années soixante, le développement de la mise en place des
micropieux Singpire de la méhode d'injection sdective du coulis des tirants d' ancrages. Cette
nouvelle méhode d'injection de coulis acquiert aux micropieux une portance plus importante e une
meilleure adaptation aux contraintes du sol.

Ce n'est qu'en 1973 que I'entreprise Fondedile introduit, en Amérique du Nord, le pieu racine pour
I'exécution de travaux de reprise en sous-oaivre dans les villes de Boston et New York. Le premier
réseall de ‘pieux racines et réaise aux Etats-Unis en 1975 pour la gtabilisation de la fondation
d'une pile d'un pont sur I'autoroute 55 au Missouri. L'expansion de I'gpplication de cette technique
aux Etats-Unis débute vers le milieu des années 80.

17



Récemment, le Projet nationad de recherche sur les micropieux FOREVER (2002) a permis
déudier pluseurs aspects du comportement des micropieux e conditue actudlement une
importante base de données expérimenta es et théoriques sur les micropieux.

1.3 — Définition et classification

1.3.1 Définition

S le concept du "pdi radice’, développé par F. Lizzi, définit le pieu racine comme un pieu foré
ayant un diametre de 100 mm et rempli de mortier de ciment, la définition actuelle des micropieux
varie sdon les entrepreneurs et |es pays.

La définition internationde des micropieux propose la méme diversté de mise en place des
micropieux : le forage et équipé d'armature et rempli, gravitairement ou al'aide d'un tube plongeur,
par du mortier de ciment ou par du coulis injecté afaible ou forte pression. En revanche, la définition
du diametre maximal d'un micropieu diverge entre les pays.

En France, on définit les micropieux comme éant des pieux ayant un diamétre inférieur a 250 mm
(Fascicule 62 —Titre V, 1993).

En Belgique, la marge du diamétre des micropieux est plus éroite : un micropieu a un diamétre
inférieur 2150 mm (Van Impe, 1997).

En Allemagne, I'appdllation de micropieu est adoptée pour les pieux dont le diamétre est inférieur a
400 mm (Lizzi, 1982a).

En Itdie, les diamétres des micropieux varient de 90 a 300 mm (Fiorotto, 2000).
Le projet de norme européenne sur les micropieux (CEN TC 288, 2002) considére un micropieu
tout pieu ayant un diamétre extérieur inféieur a 300 mm pour les pieux mis en place sans

refoulement du sol et @ 150 mm pour les pieux mis en place avec refoulement du sol.

Aux Etats-Unis, les diamétres conventionnels sont inférieurs a 300 mm (Bruce et Juran, 1997).

1.3.2 Classification

La classfication des micropieux différe de cdlle des pieux. Cette derniére distingue deux catégories:
les pieux refoulant et les pieux non refoulant. Cette distinction découle de la méthode de mise en
place du pieu dans le sol. Dans la premiere catégorie, le 0l et refoulé latérdement lors de
l'ingtallation du pieu: c'est le cas des pieux foncés, lances, ou battus. Dans la deuxieme catégorie, le
S0l exigtant est prélevé et remplacé par le pieu : c'est le cas des pieux forés ou moulés en place.
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Le développement e la complexité technologique de la mise en place des micropieux lui ont vau
une classfication spécide propre a leur méhode dingdlation. Cette classfication a évolué durant
les deux dernieres décennies avec |'apparition de nouvelles méthodes de mise en place.

Vingt années aprés |'gpparition du pieu racing en 1952, les entrepreneurs distinguent les pieux forés
remplis de mortier de ciment et les micropieux injectés.

La premiére classfication en France a éé proposee par le D.T.U 13-2 (1978) qui définit deux
types de micropieux et donne des dispositions congtructives pour leur rédisation:

- micropieu detypel :

C'est un pieu foré tubé de diamétre inférieur a 250 mm. Le forage est équipé ou non
d'armatures et rempli d'un mortier au tube plongeur. Le tubage est ensuite obturé en
téte et l'intérieur du tubage au-dessus du mortier est mis sous pression. Le tubage est
récupéré en maintenant la presson sur le mortier. Ce type de micropieux n'est
pratiquement pas utilisé pour les ouvrages dart.

Les 'pieux racines brevetés par Fondedile ont éé les premiers micropieux de cette
catégorie ;

- micropieu detypell :
c'est un pieu foré de diametre inférieur a 250 mm. Le forage est équipé d'armatures
et dun systéme dinjection qui est le plus souvent un tube a manchettes mis en place
dans un coulisde gaine. S I'armature est un tube métalique, ce tube peut ére équipé
de manchettes et tenir lieu de systéme dinjection. Les caractéristiques mécaniques
de I'ancrage sont amdiorées par I'injection sous pression d'un coulis de scellement.

Les documents techniques publiées dans les années 80 (Cadilhac, 1982; Cete— Setra, 1986)
reprennent cette classfication et citent les nouvelles méthodes de mise en place pratiquées par les
entrepreneurs frangals, notamment en ce qui concerne la mise en place des micropieux par battage

et par foncage.

La classfication actuelle reconnue en France date de 1991, et est donnée par I'additif modificatif
n°2 au document technique unifié (D.T.U. 13-2 / Additif, 1991). Cette méme classfication ext
reprise par le Fascicule 62 — Titre V (1993) et par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(Amar, 1993). Les micropieux y sont classés en 4 types, selon leur mode de mise en place :

- micropieu detypel :
le micropieu est un pieu foré tubé, de diamétre inférieur a 250 mm. Le forage est
équipé ou non d armatures et rempli de mortier de ciment au moyen d'un tube
plongeur. Le tubage est récupéré en le mettant sous pression au-dessus du mortier ;
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- micropieu de typell :
ce micropieu est un pieu foré, de diamétre inférieur a 250 mm. Le forage est équipé
d une armature et rempli d’'un coulis ou de mortier de scellement par gravité ou sous
une tres faible presson au moyen d un tube plongeur. Lorsque la nature du sol le
permet, le forage peut ére remplacé par le battage ou le foncage ;

- micropieu de typelll :

C' est un pieu foré, de diamétre inférieur a 250 mm. Le forage et équipé d' armatures
et d'un syseme d'injection qui est un tube a manchettes mis en place dans un coulis
de gane. S l'amature est un tube méadlique, ce tube peut ére équipé de
manchettes et tenir lieu de systéme dinjection. L’injection et fate en téte a une
presson supérieure ou égae a 1 MPa L'injection est globale et unitaire (IGU).
Lorsgue la nature du sol le permet, le forage peut ére remplacé par |e battage ou le
foncage ;

- micropieu detypelV :

C'est un pieu foré, de diamétre inférieur a 250 mm. Le forage est équipé d' armatures
et d'un syseme d'injection qui est un tube a manchettes mis en place dans un coulis
de gane S l'amature et un tube méadlique, ce tube peut ére équipé de
manchettes et tenir lieu de systeme dinjection. On procede al'injection al'obturateur
smple ou double d'un coulis ou mortier de scellement a une presson dinjection
supérieure ou égale a1 MPa. L’injection est répétitive et sdective (IRS). Lorsque la
nature du sol le permet, le forage peut étre remplace par |e battage ou le foncage.

Le document de recommandations et de synthése du projet nationa FOREVER (2002) consacre
un chapitre a la technique et a la praique francaise actudle. Ce document reprend cette
classfication et détaille quelques procédés dérivés de ces 4 types de mises en place. Ces nouveaux
procedés, quoique non classés parmi les 4 types de micropieux, sont toutefois dével oppés par les
entrepreneurs pour répondre, au mieux, aux diverses conditions de terrains. Outre les types
dinjection IGU et IRS, l'injection répétitive Smultanée consste a rédiser deux injections globales et
successives. Deux autres types de micropieux ont éé égaement développés. les micropieux avec
une tige darmature autoforeuse, et les micropieux réaisés au moyen dun perforateur refoulant. Le
premier chapitre de ce méme document liste égdement les types darmatures utilisées pour les
micropieux en France, le type de liason micropieu-structure, les accessoires et les dispositifs
courants pour la protection contre la corraosion.

Le projet de norme européenne (CEN TC 288, 2002) rdlatif a l'exécution des micropieux donne
une classficaion informative sur les méthodes de mise en place des micropieux, distinguant deux
catégories principdes: les micropieux foncés et les micropieux forés. Cette digtinction est
comparable a celle des pieux : refoulants (foncés) ou non refoularts (forés). Les tableaux A-1.1 et
A-1.2 de l'annexe A-1 donnent ces classifications respectives des micropieux forés et foncés.

Aux EtatsUnis, aucune cdasdfication officidle des micropieux n'éait reconnue avant 1997. La
direction générade des autoroutes ameéricaine (FHWA) éablit un rapport généra sur les micropieux
et aboutit a deux classfications proposées par Bruce et d. (1995) et officidisées deux ans plus tard
par Bruce et Juran (1997). La premiére classfication est basée sur le mode de comportement des
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micropieux € sSadresse aux projeteurs. La deuxieme classfication, quant a dle, concerne la
méthode de mise en place des micropieux et n'est autre qu'une reprise détaillée des quatre types de
la classfication frangaise. Cette derniére classification sadresse essentiellement aux entrepreneurs.
Ces deux classfications sont présentées dans I'’Annexe A2.

1.4 — Comportement

Les'pieux racines, utilisés par F. Lizzi des 1952, ont un petit diamétre de 100 mm. Forés et remplis
gravitairement par du mortier, les 'pai radice fournissent une portance, essentiellement par
frottement axid adlant jusgqua 400 kN. Ces premiers pieux, utilisés pour les travaux de reprise en
sous-aauvre, assurent une bonne adhérence entre la Structure et le sol. La stabilité fournie par ce
systeme de fondation est comparable a celle assurée par les racines d'un arbre. D'ou I'appellation de
pieu racine (ou 'pai radice).

Le développement congtant de la technique de mise en oawre des micropieux leur a permis
d'assurer des portances importantes. Des essai's de chargement axial de micropieux, réalisés sur la
base de I'amée de I'air de Vandenberg (Cdifornie, Etats-Unis), par exemple, ont permis de relever
une portance axiae de 4500 kN (Bruce D. et Juran [., 1997).

Les fortes portances atteintes sont essentiellement dues a I'armature des micropieux et une forte
adhérence entre le micropieu et le sol. Pour atteindre des portances élevées, les entrepreneurs ont
recours a des profilés métdliques comme armatures et a une mise en place par injection de coulis
sous forte pression. Ces micropieux transmettent les charges des superstructures vers les couches
profondes (ou les subgtratums). S le 'micropieu racing’ assurait une portance essentielement par
frottement latérd, on note que dans le cas des micropieux avec une armature en profilés métaliques
la portance est assurée, en partie, par les efforts dével oppés en pointe.

1.5 - Applications

Deés leur création en 1952, les micropieux ont connu un vaste domaine d'gpplication. Le 'pdi radice,
concu initidlement pour les travaux de reprise en sous-oaivre, et également utilisé en groupes ou en
résealx (Smples ou enchevétrés) le renforcement des sols : stabilisation des pentes et des talus,
protection des ouvrages souterrains lors des travaux d'excavations, ains que pour les fondations
neuves de béaiments.

Une éude datistique rédisée par Van Impe (1997) montre qu'en 1997 I'utilisation des micropieux
(ayant un diamétre inférieur a 150 mm) condituait 6% du marché internationd des pieux. En
Europe, ce méme rapport est de 7%. Le tableau A3-1 de I'annexe A3 donne les critéres de choix
entre les différents types de pieux, tels quils sont proposes par |'entreprise Franki.

On présente, dans ce paragraphe, quelques exemples des applications historiques ou récentes des
micropieux dans les différents domaines.

21



1.5.1 Reprise en sous-cauvre et confortement de batiments anciens

Le recours aux micropieux pour la reprise en sous-oavre correspond bien aux exigences de cette
gpplication, a savoir une reprise partielle ou totae de la charge de la structure et une limitation des
tassements.

Dans le cas des reprises en sous-cauvre, on a géneralement recours a des micropieux du type | (ou
pieu racine) ou du type Il dont la mise en place ne génére que de faibles perturbations a I'équilibre
de la dructure. Les micropieux, dont le ferrallage est conditué de profilés méaliques, ont une
meilleure portance mais qui n'est mobilisée que pour de grands déplacements. Cette caractéristique
réduit tout intérét de les utiliser pour lareprise en sous cauvre.

En France, les micropieux ont éé utilisés pour le confortement des fondations de la cathédrae de
Notre Dame de Paris par I'entreprise Fondedile (Lizzi, 1982b).
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Figure 1.2 — Confortement des fondations de la cathédrale de Notre Dame de Paris (Lizzi, 1982b).

Les travaux de rénovations de la gare du quai dOrsay, transformée en musée, ont eu égaement
recours aux micropieux.
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Figure 1.3 — Rénovation de la gare du quai d'Or transformée en Musée (SOLETANCHE).

Pour la recongtruction du pont Saint-Louis a Paris (figure 1.4), les murs et les piles du pont ont é&é
renforcées par des micropieux par |'entreprise Fondedile.

La condruction dun hotel de 6 é&ages dans le centre ville historique de Barcelone exige la mise en
place d'un systeme de fondation complexe a travers des ouvrages souterrains existants (Alonso et
Casanova, 1991). Le recours a un systeme de fondations par micropieux a éé adopté (figure 1.5).

.5(..

i
i
| i e | ol RS | ) i et o s | o i g el P O ol et F=¥-1

r o BT

i
e

Figure 14 —'Confortement des. piles du pont Saint-Louis a Paris (Lizz, 1Qééb .
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Figure 1.5 — Schéma d'une section du projet de construction d'un immeuble sur ouvrages existants
(Lizzi, 1982b).

Lareprise en sous-cauvre et la consolidation de la tour inclinée Al-Hadba (X11°™ siécle) a Mosul en
Irak fut réalisée par un systeme de micropieux enchevétrés (figure 1.6) par I'entreprise Fondedile.

Mentionnons égaement le confortement par micropieux de 4 piles du pont de pierre de Bordeaux,
qui est analyse dans e chapitre 3 de cette these.
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Figure 1.6 — Reprise en sous oawvre de latour Al-Hadba en Irak (Lizzi, 1982b).

1.5.2 Renforcement des sols

Sdlon les réaultats des statistiques rédisés par Van Impe (1997), le renforcement des sols par
micropieux occupe 9% du marché international du renforcement. On y distingue la gabilité des
pentes ou des talus, et |a protection des ouvrages souterrains lors des excavations.
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1.5.2.1 Sabilisation des pentes et des talus

Mis en place en groupe, en chevalet ou en réseau enchevéiré, les micropieux ont éé utilisés pour
plusieurs projets de stabilisation de pentes.

Lafigure 1.7 montre quel ques cas de stabilisation de pentes par micropieux.
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Figure 1.7 — Quelques cas de stabilisation de pentes par micropieux (Juran et a., 1997)

La stabilisation des glissements de talus par des réseaux smples de micropieux (en chevdets) et
répandue aux Etats-Unis. La figure 8 montre une gpplication pour la gabilisation dune pente sur
I'autoroute 26/89 dans le Wyoming (Wolosick et a., 1998).

Figure 1.8 — Schéma du systéme de stabilisation de la pente par micropieux.
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Un chantier de gtabilisation de talus a Littleville (Etats-Unis) a éé rédisé dans le cadre du Projet
nationa FOREVER. L'analyse de ce cas est présentée dans le chapitre 4 de cette these.

1.5.2.2 Protection des ouvrages souterrains lors des travaux d'excavation

Lesfigures 1.9 et 1.10 montrent des schémas de renforcement du sol autour d'un tunnel.
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Figure 1.9 — Schéma de renforcement de I'arche d'un tunndl (Fiorotto, 2000).

Existing Building

Figure 1.10 — Schéma du systeme de stabilisation de la pente par micropieux (Fiorotto, 2000).

1.5.4 Fondations neuves de batiments et d'ouvragesd'art

L'utilisation des micropieux comme fondations pour constructions et ouvrages neufs et parfois auss
pratiquée. En France, quelques applications ont été réalisées.

Les essais de chargement d'un chevaet de micropieux, utilisé comme systéme de fondeations pour un
mur antibruit sur I'autoroute A4 & Saint-Maurice (Borel, 2000), sont analysés dans |e chapitre 4.
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Lafigure 1.11 donne un gpercu dun site complexe a Marsaille, ou une solution de fondation (pour
une tour de trente éages) par radier généra avec injection, ou celle par gros pieux, ont éé écartés
au profit dune solution par micropieux.
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Figure 1.11 — Coupe géologique du terrain de fondation (Document SOLETANCHE, 1980)
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Chapitre 2 : Méthodes de calcul et d'études

29




Chapitre 2 : Méthodes de calcul et d'études

2.1 —Introduction

Les méhodes de cacul des micropieux sont utilisées pour le dimensionnement des micropieux ou
pour faire des recherches. Ces méhodes sont variées, mais on peut toutefois les classer en deux
catégories.
- I'gpproche numeérique : méthodes des ééments finis, méthode des fonctions de transfert de
charge (courbes 'p-y', 't-Z' et 'g-Z') et laméhode des équations intégrales ;
- l'approche par les méthodes smplifiées : les méhodes empiriques, les méhodes des
mode es équivaents, et les abagues smplifiés basés sur la théorie de I'dadticité.
Ces méhodes smplifiées sont vaidées dlesmémes par des méhodes numeériques et la
confrontation avec |'expérimentation.

La figure 2.1 schématise le lien entre les différentes gpproches déude du comportement des
micropieux.

Approche numérique Approche expérimentale
- lois de comportement; —» | - essais sur modeles reduits (en
- méthode des élémentsfinis; <«—| laboratoire);
- méthode des fonctions de transfert - essais en vraie grandeur sur site;
de charge; - suivis de chantiers.
- méthode des équations intégrales.

M éthodes simplifiées

- méthodes empiriques;

- méthodes des modéles équivalents;

- méthodes basées sur la théorie de
I'éladticité.

Figure 2.1 — Schéma représentant |es liens entre les différentes gpproches d'éude du comportement
des micropieux.

Les principales méhodes de calculs des micropieux isolés, en groupes ou en réseaux sont citées
dans ce chapitre. On y distinguera, pour chacun de ces trois cas, leurs comportements sous
chargements vertica et horizontd.

Il et important de sgnder que la plupart des méthodes de caculs adoptées pour les micropieux,
ont éé développées, a l'origine, pour les pieux. On précisera, éventudlement, sil sagit dune
méthode de calcul propre aux micropieux.

Le cas du chargement Statique (vertica ou horizontal) des micropieux, est uniquement traité dans ce
chapitre et dans les chapitres qui suivent. On notera, toutefois, que le comportement des micropieux
(isolés, en groupes ou en réseaux) sous chargement ssmique fait I'objet de plusieurs recherches.
Parmi les recherches récentes, citons celles menées dans le cadre de FOREVER, en France (Oudta,
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1998; Shahrour et d., 2001 ; et FOREVER, 2002), et aux Etats-Unis (Bendimane, 1998; Juran et
al., 2001).

2.2 — Micropieu isolé
2.2.1 Chargement axial
Les différentes méthodes de cacul des pieux (ou micropieux) iolés soumis a un chargement axia
permettent de déerminer les sollicitations internes le long du pieu, dévaluer son tassement ou sa

portance.

2.2.1.1 Les méthodes numériques

2.2.1.1.1 Méhode des démentsfinis

Les gpplications de cette méthode pour le cacul des pieux sont reaivement rares (8 on les
compare aux autres méthodes). Cet outil permet, toutefois, de moddliser le chargement des pieux
ains que leur mise en place dans le sol par forage ou par battage (Mestat, 1998).

Ellison et d.(1971) ont, parmi les premiers, utilisé une andyse axisymétrique par déments finis pour
éudier le comportement de pieux isolés sous charge axiade.

Frank, Guenot e Humbert (1980) utilisent la méthode des édéments finis pour moddiser des essais
de chargement axia de pieux en vraie grandeur (CRAN e PLANCOET). Le sol est consdéré
comme éastique linéaire isotrope. L'interaction sol-pieu est modédlisée par des € éments de contacts.

Trochanis et d. (1991a e 1991b) ont éudié I'effet dun modde non linéaire du sol sur le
comportement de pieux isolés (et de groupe de deux pieux) par un cdcul éasto-plastique
tridimensonnd.

De Gennaro (1999) utilise la méthode des ééments finis pour éudier le comportement d' interface
entre un milieu granulaire & une sructure médlique rugueuse. Cette é&ude a é&é rédisée dans le
cadre de lathéorie de I’ d astopladticité.

Dans le cadre du Projet national FOREVER, l'influence de I'inclinaison d'un micropieu isolé sur son
comportement sous un chargement axid (ou horizontal) a fait I'objet d'une éude par déments finis
en déformation plane, par Shahrour et Ata (1994).

2.2.1.1.2 Méhode des fonctions de transfert de charge

Le principe de cette méthode consiste a modéliser le sol par un nombre de ressorts indépendants
répartis le long du ft du pieu aind que sous sa base (modée de Winkler / méthode du module de
réaction).
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Le module des courbes de mobilisations ('t-z' pour le frottement axid et 'q-Z' pour la réaction en
pointe) de ces ressorts sont définis a partir dessais divers, notamment les essai's pressométriques, le
CPT, ou le SPT, ou apartir de lois de comportement.

Méthodes basées sur |es essais pressiométriques

On distingue les méthodes basées sur e pressométre Ménard et celles basées sur le pressométre
autoforeur (PAF).

Pressiométre Ménard

Le tableau 2.1 donne les pentes des courbes de mobilisation, du frottement axid, B, et de la pointe,
R, proposées par Gambin (1963) et Frank et Zhao (1982).

Tableau 2.1 — Pentes des courbes de mobilisation déterminées a partir du module Ey.

Gambin Frank et Zhao
t _E .
B=—=—% pourrn<03m B=L=Eu sisfinset rochestendres
Frottement z G z
axid _L_Bu @0 pourrg>0,3m p=L{-04Ex solsgranulaires
z Criglhyg z fo
-9 26 <03 g -
o R=—= pourfto < U,om R=—2=11E, Solsfinsetrochestendres
Réaction en z z
poirte R=9_-2Eu 29 nourry>0,3m R=3=48E, solsgranulaires
zZ o gy Z
Ou - Eyv et lemodule pressométrique Ménard;

- Iy et le rayon du piey;

- C un facteur fonction de I'élancement du pieu et de son mode de mise en place;
- aun coefficient rhéologique;

-rr=0,3m

Pressiométre autoforeur (PAF)

Bagudin, Frank et Jezequed (1982) proposent une méthode de congruction de la courbe de
frottement axia t-z & partir de la courbe de cisallement du sol obtenue par le pressometre
autoforeur.

Lafigure 2.2 schématise le principe de cette méthode (notations : f=t et v = 2).
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Figure 2.2 — Congtruction de la courbe de frottement axid t-z a partir de la courbe de cisalllement
du sol.

Méthodes basées sur les lois de comportement (mathématiques), ainsi que des essais CPT et
ST

Hirayama (1990) propose une méthode de construction des courbes t-z et -z a partir de lois
hyperboliques:
t=

z
a; +b, z
z

—_ 1S
q ae + beze
ou &, by, a, be sont des constantes fonctions de g ou de g, déterminés a partir des essais CPT et

SPT ou a partir des méthodes classiques.

Le tracé de ces courbes est présenté sur lafigure 2.3. (notation : f =1t).

4 1
" ------------------------------- —
-y 8, b,
e [
g/ = /i
£ 2 _E L] ¢ %
S fu - o+,
£ 2 =
- i
) 0 ﬁ (] E""ﬂ" >
Pile shaft displacement: z Pile tip displacement: z,

Figure 2.3 — Tracé des courbes t-z et g-z a partir des lois hyperboliques.
Les constantes &, by, &, b sont déterminées a partir des équations suivantes :
br=1/0s et b.=1/q
&= Zes/ Os et 3= Zeel G

- Z« 1€t le déplacement pour lequel lamaitié de g (fu) est mobilisée;
- Zee €3 le déplacement pour leque lamoaitié de g (qut) est mobilisée.
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2.2.1.2 Les méthodes simplifiées

2.2.1.2.1 Méhode du continuum éastique

Poulos et Davis (1990) proposent une méhode smplifiée basée sur la théorie de I'dadticité du sol.
Cette méthode consdere le sol comme un massf semi-infini homogene, dagtique linéare, et
isotrope.

Les auteurs donnent une série dabagues e d'équations permettant d'évaluer les valeurs du
frottement axid Ps et de I'effort en pointe P, et destimer le tassement d'un pieu soumis a une charge
axideP.

Aing |e frottement axid et laréaction en pointe sont donnés par les équations suivantes:

Pb =bP
Ps= P(1-b)
avec
b =bCkC, pour le cas dun pieu flottant;
b =bCkCpCy pour le cas dun pieu résistant en pointe.
ou

bo ex la proportion de la charge reprise par la pointe dun pieu flottant,
incompressible, dans un milieu semi-infini homogene ayant un coefficient de
Poissonn = 0,5;

Cx et un coefficient correcteur pour la compressibilité du piey;

C,, est un coefficient correcteur pour le coefficient de Poisson;

C,, et un coefficient correcteur pour larigidité du substratum.

Le tassement en téte du pieu est donné par:
Pl

~Ed

avec
I = [)R«RnR, pour le cas dun pieu flottant;
I = [)R«RsR, pour le cas dun pieu résistant en pointe.

lo est un coefficient dinfluence pour un pieu flottant, incompressible, dans un milieu
semi-infini homogéne ayant un coefficient de Poisson n = 0,5;

R« est un coefficient correcteur pour lacompressibilité du pieu;

R, est un coefficient correcteur pour la profondeur du substratum;

R, est un coefficient correcteur pour le coefficient de Poisson;

Ry, est un coefficient correcteur pour larigidité du substratum.

Les vdeurs des différents coefficients C«, C,, Cp, Rk, Ry, R, €t Ry, sont données dans |'annexe A4.
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2.2.1.2.2 Méthode d'ana ogie hydromécanique

Georgiadis et Anagnostopoulos (1997), proposent une méthode d'estimation du tassement d'un pieu
utilisé pour les reprises en sous-oauvre,

Ladigtribution de la charge V (d'une structure) sur I'ancienne fondation et le pieu mis en place pour
la reprise en sous-oavre, et schématiste sur la figure 24 par des moddes danadogies
hydromécaniques.

(@) (b) (© @
Figure 2.4 — Andogie hydromécanique schématisant lamise en place d'un pieu.

Le sol et représenté par un ressort reprenant une force Py (ou Py avant la mise en place du pieu:
figure 2.4 (a). L'ingalation du pieu est assmilée a une disspation de la presson interdtitidle y qui
génére un tassement r ¢ (figure 2.4 (b)).
Aind V=Pg+UuA
A éant la section du piston
Le pieu est également représenté par un ressort reprenant une force By (figure 2.4 (c)). La reprise
partielle de la charge de la structure par le pieu est représentée par la figure 2.4 (d) et I'équation
uivante:
V =Pg+ Py =K (r+Dr)+K, Dr =Py + (Ks+ Kp) Dr

avec

K larigidité du ressort moddisant le sol;

K, larigidité du ressort modédlisant le pieu.

D'ol on peut déterminer |e tassement additionnel résultant de lamise en place du pieu par I'équation

Dr =uw.A/(Ks+Kp)

2.2.2 Chargement transversal

2.2.2.1 Les méthodes numériques

2.2.2.1.1 Mé&hode des éémentsfinis
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Bagudin, Carayannacou-Trézos et Frank (1979) éudient l'effet de la forme et les effets
tridimensionnels sur le comportement des pieux sous charge horizontae. La méthode des déments-
finis en déformation plane est utilisée pour éudier le comportement de sections de pieux qui se
déplacent dans un plan horizonta. Une méthode de construction des courbes de réaction pour le
cas des barrettes est aing proposée. La variation du module de réaction avec la profondeur est

également éudiée.

Lane e Griffiths (1988) utilisent une gpproche en déformation plane par déments finis pour éudier
le cas d'un pieu is0lé, de section circulaire, soumis a une charge horizontale en téte et en déduisent la
charge limite obtenue pour un sol pulvérulent et deux types dinterfaces : lisse e rugueuse. Le
tableau suivant donne les résultats obtenus :

Tableau 2.2 — Charges limites obtenues par Lane et Griffiths.

Angle de frottement interne Interface rugueuse Interface lisse
0° 125B ¢ 95BcC

10° 14Bc 10B ¢

20° 17Bc 12B ¢

30° 235Bc¢ 148B ¢

2.2.2.1.2 Méhode des fonctions de transfert de charge

Cette méthode est la plus pratiquée pour le calcul des pieux chargés horizontalement.

Matlock and Reese (1960), Ménard (1962) et Davidson (1970), présentent une méhode de
résolution tres générale, et dégagent les parametres essentiels intervenant dans le comportement des
pieux soumis a une charge horizontae, notamment la définition du module des courbes de réaction

(figure 2.5).
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Figure 2.5 — Courbes de réaction et modules
Méthodes basées sur les essais pressiométriques

La détermination des courbes de réaction a partir des essais pressométriques est présentée d'une
facon exhaudtive et détaillée dans les éudes bibliographiques des theses respectives de Hadjadji
(1993), Mdéki (1995) et Remaud (1999). Cette méthode et égdement présentée dans le
Fascicule 62 —titre V (1993).

Le Fascicule 62 - Titre V propose des courbes de réactions sous la forme d’'une fonction linéaire
par morceaLx ayant comme parametres la pression de fluage pr comme contrainte limite admise et le
module de réaction éga a2 x Espour des sollicitations de courte durée en téte dominantes, et a &
pour des sallicitations de longue durée:

18
E.=E, ————— (pour B£0,6m)
" 4(2.65) + &
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E, =E, 18 (pour B 3 0,6 m)

4%3326580 BO+31

avec Ey le module pressométrique Ménard
a lecoefficient rhéologique du sol
B lediamétre du micropieu

Pour les couches superficieles (z£ z), le module de réaction du ol et la vaeur du pdier de la
courbe de réaction sont minorés. La profondeur z. est définie par le Fascicule 62 comme éant égale
a4 B pour les sols frottants.

Ains pour z< z le pdier de la courbe de réaction et le module de réaction sont réduits en les
multipliant par le rapport 0,5 (1 + 2/z,).

Méthodes basées sur des mesures d'essai de chargement

Reese et Cox (1969) proposent une méthode de détermination des courbes de réaction (p-y) a
partir de mesures sur Site. Selon les auteurs, les mesures et données suivantes sont suffisantes pour
tracer les courbes "p-y" : caractéristiques mécaniques du pieu, vaeur et point d'application de la
charge horizontae, déformée et rotetion de la téte du pieu. Aind aucune ingrumentation du pieu
n'est nécessaire le long de sa partie enfouie dans le sol. Les auteurs admettent que le module de
réaction du sol est une fonction de la profondeur:

Es=k.Z'

avec k une congtante, z la profondeur, et n une fonction de la nature du sol et qui est toujours
inférieurea 3.

Briaud (1997) utilise égdement des résultats d'essai de chargement pour trouver la rdation entre le
module de la courbe de réaction et le module pressométrique.

2.2.2.1.3 Mé&hode mixte

Méthode des fonctions de transfert de charge et méthode des démentsfinis

Bransby (1999) utilise la méthode des déments finis, en déformation plane, pour déterminer les
courbes de réactions p-y pour des pieux infiniment longs dans un sol non drainé. Les résultats de
cette méthode ont éé comparés a ceux dun cacul tridimensionnd par ééments finis dun pieu isolé
sous chargement horizontal. La figure 2.6 montre les courbes de déplacement et du moment le long
du pieu, déterminées selon les deux méthodes.
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Figure 2.6 — Courbes de déplacement et du moment fléchissant le long du pieu chargé
horizontalement en tée.

Brown et Kumar (1989) déerminent les courbes de réactions (p-y) en les déduisant du moment
fléchissant résultant dun cacul tridimensonne par démentsfinis.

2.2.2.2 Les méthodes simplifiées

2.2.2.2.1 Méhode empirique

Les méthodes de cacul empiriques des pieux sous charges horizontaes concernent la détermination
de paramétres pour d'autres méthodes de cacul (tel le module de la courbe de réaction pour la
méthode de transfert de charge).

Bowles (1996) propose une méthode empirique pour la détermination du module de réaction (Ks).

2.2.2.2.2 Méhode du continuum éastique

Cette méthode est développée par Poulos (1971a, 1971b et 1972). Le pieu y est assmilé a une
plague mince dans un milieu dagtique. Banerjee et Davies (1978) donnent également des solutions
pour le comportement d'une plague mince, rigide et verticale, dans un continuum éagtique.

Poulos et Davis (1990) proposent les solutions, sous forme d'abaques, pour le cas des pieux sous
charge horizontale. Ces solutions sappliquent pour le cas dun pieu flottant' soumis & une charge
horizontale en téte et appliquée a une distance e du niveau du sol. Le sol caractérise par son module
de Young E; et une pression limite p,. et un coefficient de Poisson de 0,5.

Sdlon les auteurs, e déplacement de la téte du pieu (au niveau de la surface du sol) et larotation en
téte sont donnés par les équations.

H e

r =EL(IrH +LIrM)/Fr
H e

q:E LZ(IqH +LIqM)/Fq

S

39



avec
I w, Irm facteurs dastiques dinfluence du déplacement induit par laforce horizontale H et au
moment M, respectivement, pour un module constant du sol.
lq, Iqu  facteurs éastiques dinfluence de la rotation induite par la force horizontde H et au
moment M, respectivement, pour un module constant du sol. On notera que
[rm = lgn (pOUr raison de réciprocité).

F facteur de déformation plastique: rapport du déplacement dagtique du pieu sur le
déplacement plastique limite, pour un module E; et une pression limite p, constants
du sol.

Fq facteur de rotation plastique: rapport de la rotation éastique du pieu sur la rotation

plastique limite, pour un module E; et une pression limite p, constants du sol.

Les vaeurs des coefficients |y, |y v, lgn, v, Fr €t Fy sont données dans les abagues de I'annexe
A5,

Sun (1994) présente une éude paramétrique de l'interaction sol-pieu sous chargement horizonta.
Cette éude et basée sur I'hypothese du continuum éadtique. L'auteur propose des reations

linéaires entre différents paramétres : coefficient dinteraction pieusol, g; le coefficient de
Poisson, u ; le codfficient deflexibilité K, ; et le rapport d'élancement, y .

2.3 - Groupes de micropieux

2.3.1 Chargement axial

2.3.1.1 Les méthodes numériques

2.3.1.1.1 Mé&hode des éémentsfinis

La méhode des déments finis et également utilisée pour I'éude du comportement des groupes de
pieux sous charge verticae. Desai et d. (1974) et Schad (1992) modélisent des groupes de pieux
dans une éude bi-dimensonnele en déformation plane.

Preedy et Poulos (1986) adoptent une moddisation axisymétrique d'un groupe de 4 pieux reliés en
téte par une semdle de liason. Le sol est assmilé a un maériau ayant un comportement éasto-
plastique sans écrouissage. L'interaction entre le pieu e le sol et modéisée par des déments de
conatcts. Cette éude montre, que pour des pieux a faible espacement, le systéme de rupture du
groupe se produit au niveau des faces externes des pieux (rupture du bloc). Alors que pour des
espacements plus grands la rupture alieu au niveau de chague pieu du groupe.

Ottaviani (1975) rédise la premiére moddisation tridimensonnele par déments finis pour éudier
I'influence du contact avec le sol de lasemelle de liaison des pieux d'un groupe (3" 3 et 5° 5).

Jeong et d. (1997) utilisent une moddlisation tridimensionnelle pour éudier I'effet dinteraction entre
les pieux foncés d'un groupe (figure 2.7). L'é&ude paramétrique a permis d'obtenir des coefficients
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dinteraction pour des pieux flottants et des pieux dont la portance est assurée par la pointe ; ceci
pour deux vaeurs dentr'axe (SB = 2.5 et S/B = 5) entre les pieux et pour deux hypotheses de lais
de comportement du sol (de l'argile) (dlastique linéaire, ou agto-plastique).

le — -

Pile cap EX
pile—

10 m
Figure 2.7 — Maillage tridimensonne d'un groupe de pieux.

Lestableaux 2.3 et 2.4 montrent repectivement pour un comportement éasto-plastique et dagtique
linéaire les coefficients dinteraction en fonction de la géométrie du groupe, I'entr'axe entre les pieux
et le type de pieu. Ces coefficients sont appliqués sur la réaction limite transversale du sol pour tenir
ang compte de I'effet réducteur de l'interaction entre les pieux.

Tableau 2.3 — Coefficients d'interaction (cas d'un sol éasto-plastique)

Pieu dont Iaportan_ceest assurée par la Pieux flottants
pointe
SB=25 SB=5 SB=25 SB=5

| | Pe | | P Py | T e | Pl | T Pl | P

oin ext. Int. coin ext. Int. coin ext. Int. coin ext. Int.
Isolé 1 - - 1 - - 1 - - 1 - -
221064 - - 1 - - 065 | - - 1 - -
33|058|036| 014 | 091| 0,78 | 0,42 | 058 0,40 | 0,22 | 0,93 | 0,88 | 0,72
55|050|03( 010 | 088]| 0,76 | 0,38 0,50 | 0,38 | 0,19 | 0,90 | 0,84 | 0,65
6'6|049|034| 009 | 087|0,75| 037 | 050| 0,38 | 0,18 | 0,89 | 0,82 | 0,63

41



Tableau 2.4 — Coefficients dinteraction (cas dun sol dagtique linéaire)

Pieu dont la portance est assurée par la

) Pieux 'flottants
pointe
SB=25 SB=5 SB=25 SB=5
S| Pieu| Pieu | T P | pie | T Peu | Pieu | | P | P
oin ext. Int. coin ext. Int. oin ext. Int. coin ext. Int,
lolé | 1 | - - 1 - - 1| - - 1 - -
21 | 0,66 - - 0.75 - - 0,68 - - 0,79 - -
22 |041 - - 0,51 - - 0,44 - - 0,57 - -

33(035|020| 006 | 048] 0,30 | 0,24 | 0,40 | 0,22 | 0,09 | 0,54 | 0,37 | 0,23

44 /033|017| 004 | 044 | 0,27 | 0,11 | 0,38 | 0,19 | 0,08 | 0,53 | 0,34 | 0,21

55 1032|015| 003 | 044 | 0,25 | 0,09 | 0,37 | 0,17 | 0,06 | 0,52 | 0,32 | 0,18

310/0,33(/0,13| 004 | 045| 0,24| 0,11 | 0,39 | 0,16 | 0,07 | 0,54 | 0,32 | 0,20

66 |030|013| 003 | 043 | 0,24 | 0,09 | 0,36 | 0,17 | 0,06 | 0,51 | 0,32 | 0,18

510|032|012| 0,03 | 045]| 0,24 | 0,09 | 0,38 | 0,26 | 0,06 | 0,54 | 0,32 | 0,18

88 [030|013| 003 | 044 | 024 | 009| 0,35 0,16 | 0,06 | 053 | 0,32 | 0,17

10" 10| 0,33| 0,12 0,03 | 0,46 | 0,24 | 0,09 | 0,39 | 0,16 | 0,05 | 0,55 | 0,32 | 0,17

Ces résultats montrent que :
- l'interaction pieu-sol-pieu, pour I'hypothése d'un comportement éasto-plastique, est

......

- linteraction est fonction de I'entr'axe entre les pieux, le nombre des pieux et la postion
relative du pieu dans le groupe.

2.3.1.1.2 Méthode des fonctions de transfert de charge

S la méhode des fonctions de transfert de charge reste la plus courante pour le calcul du
comportement des groupes de pieux chargés verticadement, I'application de cette technique fait
toujours appd a dautres méthodes pour la prise en compte de l'interaction entre les pieux du
groupe ; d'oul I'existence des méthodes mixtes ou *hybrides (voir le paragraphe 2.3.1.3).

2.3.1.1.3 Méhode des éguations intégral es (Boundary Element M ethod)

Mandolini et Vigiani (1997) présentent une méthode numérique pour I'évauation du tassement d'un
groupe de pieux reliés en téte par une semelle de liaison. Cette méthode, basée sur le principe des
équations intégrales, consste aramener larésolution de ces équations al'interface pieu-sol.

Le tassement du groupe de pieux est déerminé a partir du tassement w d'un pieu isolé i, de
longueur L, soumis a une charge verticae Q, & du tassement supplémentaire induit par les autres
pieux du groupe Wwi;.

W :ﬂ:WﬂQi

S
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ou |, et une fonction de I'dancement du pieu (D/B), du rapport des modules du pieu et du sol
(Ey/Es), du coefficient de Poisson du sol (n) et de laloi de comportement du sol.

Le tassement induit par un pieu j soumis a une charge verticale Q est déterminé par I'équition:
w; =w; (Q;a;)

Les coefficients dinteraction a; sont déterminés a partir des équations de Mindlin (1936).

Aing, le tassement d'un pieu i dans un groupe de n pieux et égd a:
W = é W (Qjaij)
i=1
aveca; = 1.

Cette derniére éguation éant vaable pour le cas dune semélle de liaison parfaitement flexible et une
répartition de charge verticae en téte connue sur chaque pieu.

Dans le cas dune semélle rigide, le tassement sera déterminé en fonction du tassement du centre de
lasemelle et desrotations b, et b, de la semelle. Aing, le tassement dun pieu i de la semelle ayant
les coordonnées x; et y; (relativement au centre) est donneé par I'équation:

W= w, (Qja;) =w, +b,y, +by X

S Q est lacharge totd e appliquée sur le groupe avec une excentricité g et e, dorson aura:

aqQ=q; a Qx =Qe; aQy =Qe,

i=1 i=1 i=1

La résolution de ce systéme d'équations permet de déterminer la répartition des charges sur les
pieux et e tassement de chague pieu.

Dans le cas dune semdle semi-flexible, la résolution de ce systeme ne peut étre faite que par la
méthode des démentsfinis.

2.3.1.2 Les méthodes simplifiées

2.3.1.2.1 Méthode empirique

Poulos e Davis (1990) présentent une méthode smple de résolution de I'équilibre statique du
groupe qui consste aignorer la présence du sal (figure 2.8).

43



TN
—l e H

———

\ Twpical group
gy

\\"‘x.
P

m
daf
£

- Forse Pelygon

vl —

{ Wi e
H

Figure 2.8 — Méthode statique Smple pour la détermination de la distribution des charges dansun
groupe

Cette méthode suppose que les charges totdes verticale et horizontale sont reparties d'une fagon
égde sur lesn pieux du groupe.

Aing pour un groupe de n pieux rdiés en tée par une semele de liason rigide, & soumis a une
charge verticde V, une charge horizontale H e un moment M, la force reprise par un pieu i du

groupe est égale &
V=
" ay
iz
avec M*=M +%.e,

Une méthode empirique de calcul du tassement d'un groupe de pieux, rdliés en téte par une semelle
de liaison, est également proposée par Poulos et Davis (1990). Cette méthode consiste a remplacer
le groupe de pieux par un pieu équivaent, ayant un méme tassement.

Ce pieu équivaent peut avoir une longueur équivaente L (et le méme diamétre du pieu dorigined ),
ou un diamétre équivalent d. (et la méme longueur dorigine L) Selon Poulos (19684) la longueur
équivaente et donnée par |'abague de lafigure 2.9, en fonction de I'entr'axe g/d entre les pieux et
de leur dlancement L/d. Poulos et Davis (1990) proposent un abaque pour la détermination du

% Ces notations sont celles adoptées par Poulos (1968) et Poulos et Davis (1990).
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diametre équivdent d, égdement en fonction de I'entr'axe et de I'@ancement (figure 2.10). Pour
cette derniére approche le pieu équivalent conserve le méme facteur de rigidité (Ey/Es) du groupe
initid.

7
/

LR}

i}

L
d
Lﬂ
%
4 - \
o2 = - e
L
L H
m =05

i
[H 16 20
i

i
Figure 2.9 — Longueur équivadente du pieu isolé équivaent ayant le méme diamétre des pieux du

il
-.___'___..4--
o

groupe.

8] b=] 1w 18 20

Figure 2.10 — Diametre équivaent du pieu isolé équivaent ayant la méme longueur des pieux du
groupe.

Randolph (1994) propose une méthode empirique qui consiste a remplacer le systéme de fondation
"mixte" par un radier équivdent. Ce radier a les mémes caractérigtiques que le radier initid, mais il
ed Stué au deux tiers de la longueur de la fiche des pieux (dans le cas des pieux flottants ; figure
2.11(a)) et au niveau du substratum (dans le cas des pieux réagissant en pointe ; figure 2.11(b)).
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Figure 2.11 — Méthode du radier équivaent

Le tassement au niveau du sol et aingd évalué par lardation:
Wmoy = Wiagier + DW

avec Dw la compression élagtique des pieux de longueur libre égade a la distance entre les deux
radiers.

2.3.1.2.2 Méhode du continuum éastique

Poulos et Davis (1990) présentent une méhode smplifiée pour I'évauation du tassement dun
groupe de pieux soumis a une charge verticde.

Les auteurs déterminent le tassement d'un groupe par deux rapports:
- le rapport de tassement R

Rs:

letassement moyen du groupe
le tassement d'un pieu isolé sous la charge moyennedes pieux du groupe

- le coefficient de reduction des groupes Rg:
R, = letassement moyen du groupe

le tassement d'un pieu isolé sous la chargetotal e appliquée sur le groupe

On note toutefois que ces deux termes sont reliés par la reation:
R.=n.Rs
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avec n, le nombre de pieux dans le groupe.

Le tassement du groupe est dors donné par 1'une des deux équations suivantes.
r G = Rs.Pa\/.r 1
ou re=Re.Par:

avec, Py, lacharge moyenne reprise par un pieu du groupe;
Ps, la charge totale appliquée sur le groupe;
r 1, le tassement d'un pieu isolé sous une charge unitaire,

Lafigure 2.12 montre les vaeurs proposées de R pour des pieux flottants en fonction de I'entr'axe

entre les pieux et le type de groupe ; ceci pour un dancement (L/d) de 25, un coefficient de Poisson
de 0,5 et un massf semi-infini.

1.0 .
T Single pile

Growp reduction factor, Rg

o1t ————1

Figure 2.12 — Vaeurs de R en fonction de I'espacement et du type de groupe.
Pour le cas des pieux dans des conditions différentes, les auteurs proposent des coefficients
correcteurs X, pour latalle du massf, X, pour le cas des pieux reposant sur un substratum, et X,
pour le coefficient de Poisson. Ces coefficients sont donnés dans I'annexe A6.

2.3.1.3 Les méthodes hybrides

Bastes sur la méthode des fonctions de transfert de charge, la méthode hybride, consste a
appliquer aux courbes de réactions (t-z, ou g-z) des coefficients modificateurs caculés a partir
d'autres méthodes notamment la méthode du continuum éastique ou des équations intégrales.

On digtingue deux types de coefficients correcteurs. les coefficients de déplacement (figure 2.13) et
les coefficients de contrainte (figure 2.14).
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touat  coef. déplacement
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Figure 2.13 — Coefficient de déplacement.

Coef. contrainte

»Z
Figure 2.14 — Coefficient de contrainte.

Cette gpproche est détaillée dans le chapitre 5. On citera dans ce paragraphe les principales études
sur les modéd es hybrides.

ONelll et a. (1977) utilisent les équations de Mindlin (1936) pour déduire le déplacement induit par
un pieu j sur un pieui.

Chow (1986) introduit les paramétres dinteraction pieu-sol-pieu dans la matrice de rigidité globae
du sol, évitant aing la modification des courbes de réaction. Afin didentifier l'interaction entre les
pieux, Chow utilise les équations de Randolph et Wroth (1978).

Lee (1993) éend la méthode hybride pour le cas de sol hétérogene (multicouche).

Maleki (1995) applique le modele hybride (GOUPEG) pour éudier le comportement d'un groupe
de 3 pieux sous chargement vertica en téte (essais de Rueill-Mamaison).

2.3.1.4 Les méthodes anal ytigues

Le cacul des groupes en utilisant des solutions andytiques pour I’ interaction entre les micropieux du
groupe fait I'objet des travaux de these de Maéki (1997).

Pour les déplacements axiauix, le modéle de cisaillement pur d'anneaux concentriques de Bagudlin et
d. (1975) et utilisé pour tenir compte de I'interaction pieu-sol-pieu.

2.3.2 Chargement transver sal

S le cacul des groupes de pieux chargés axidement se limitait a l'évauation de l'interaction pieu-
sol-pieu (interaction essentiellement due a leur mise en place ou a leur chargement), le cas des
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groupes de pieux chargés horizontadlement présente, quant a lui, un phénomeéne plus complexe
dinteraction pieu-sol-pieu’ résultant non seulement de la méthode de mise en place des pieux et de
leur chargement mais auss de I'effet d'ombre créé entre les micropieux (Brown et d. (1988)).

2.3.2.1 Les méthodes numériques

2.3.2.1.1 Mé&hode des éémentsfinis

La méhode des déments finis a é¢é adoptée par pluseurs chercheurs pour I'éude de I'effet du
groupe et notamment |'effet dombre créé entre les pieux d'un groupe chargé horizontal ement.

Deux approches sont utilisées: bidimensonndle (Yegian et Wright, 1973, Kay et d., 1983) ou
tridimensionnelle (Muktadir et Desal, 1986; Brown et Shie, 1990; Wakal et al., 1999).

Dans le cadre du projet nationd FOREVER, Shahrour et Ata (1995), présentent une confrontation
entre les résultats de calculs par démentsfinis : calculs bidimensonnds avec le code PECPLAS, en
contraintes planes et en déformations planes, e caculs tridimensonnes de Brown e Shie (1991).
L’ éude porte sur un ou deux rangs infinis de micropieux (perpendiculaire(s) al’ effort transversa) et
plusieurs espacements sont éudiés (SB = 2, 3, 5 e 10). Les micropieux ont un diametre B de
27 cm. La conclusion principae de cette éude numérique est que la courbe p-y tridimensionnelle
peut étre encadrée par |es courbes bidimensionndlles.

Cette premiére approche bidimensonnele et compléée par une deuxiéme approche
tridimensonnelle (Shahrour et Ata, 1996), a I'aide du logiciedl PECPLAS3D de I'EC Lille) et qui
concerne le comportement de micropieux isolés, de groupes de 2 micropieux (en file dans la
direction de I'effort horizontal, avec un espacement SB = 2 et B = 5) et dun groupe de trois
micropieux (en file dans la direction de I'effort, avec un espacement S/B = 2). La concluson des
auteurs est que I'approche bidimensonnedle et d'une précison suffisante et ne donne pas d'écart
sensblement supérieur a 20 % sur le comportement globa. Les courbes de réaction
bidimensionnelle sont trop raides uniquement prés de la surface (pour z < 5B), sans doute a cause
delanon prise en compte du cisaillement entre les tranches horizontales du sol.

2.3.2.1.2 Mé&hode des fonctions de transfert de charge

La prise en compte de I'effet de groupe dans le cas de I'approche par les fonctions de transfert de
charge, consste aintroduire des coefficients correcteurs des courbes de réaction p-y.

Ces coefficients peuvent étre empiriques et sont gppliqués directement sur les courbes de réaction,
soit calculés par d'autres gpproches comme pour les méthodes mixtes ou hybrides (voir paragraphe
2.3.2.2.3).

Zhang L. et d. (1999) anaysent le comportement de groupesde 3’ 3,4 3,5 3, 6 3 et 7 3 pieux
soumis a un chargement transversdl. Les auteurs utilisent la méhode des fonctions de trandfert de
charge pour éudier le comportement de groupe a l'aide du programme de cacul FLPIER. Ce
programme tient compte des interactions entre les pieux en gppliquant des coefficients réducteurs
empiriques sur le module et la pression limite des courbes de réaction.
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En vadidant leur méthode sur des essais de chargement de groupes de pieux, les auteurs concluent
aur les coefficients réducteurs a appliquer:
- ces facteurs sont indépendants de la dengté du sable, mais sont, toutefois, fonction de
I'espacement entre les pieux;
- les coefficients réducteurs proposés sont les suivants, respectivement pour la file avant, la (ou
les) files centraes, et lafile arriére
0,8; 0,4; 0,3 pour un groupe de 3" 3;
0,8; 0,4; 0,3; 0,3 pour un groupe de 4" 3;
0,8; 0,4; 0,3; 0,2; 0,3 pour un groupe de 5 3;
0,8;0,4;0,3;0,2; ...., 0,3 pour les groupes plus grands.

2.3.2.2 Les méthodes simplifiées

2.3.2.2.1 Méthode empirique

Petra et Pise (2001) proposent une solution andytique qui est une verson modifiée de la méthode
de Meyerhof et d. (1981) pour le cacul de la réaction transversde d'un groupe de pieux. Cette
méthode modifiée permet de déterminer la pression ultime pour des pieux rigides et libres en téte,
selon |'équation:

Q. =3 0129.d.L2k,

ou g et le poids volumique du sol;
L longueur delafiche du piey;
ky, coefficient de réaction passive (butée) pour d = 0°.

Et pour les pieux flexibles :
Q. =3 012g9.d.L2 Kk,

lalongueur Ly éant une longueur efficace.

Les auteurs considerent les hypothéses suivantes qui sont également schémeatisées sur lafigure 2.15:
- les groupes réagissent au chargement latérd par une réection frontale et par frottement
latérd;

- laréaction frontale B, (ou Qs) sapplique sur le pieu avant dans le cas de groupe ayant 2
pieux disposées en ligne, et sur les deux premiers pieux dans le cas d'un groupe de 3 lignes,

- le frottement latéral F sapplique sur les deux bords latéraux du groupe, et sont fonction de
I'espacement entre les pieux.
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Figure 2.15 — Réaction latérale de groupesdepieux (2° 1,3 1,2 2,3 2)

Aing laréaction latérale globale dun groupe Q 4 st :
Qug=2F +n'.(n-1).P,

avec nlenombredeligne
Nn' le nombre de rang.

e  F=05g9.d.L2k.(n- 1).s

2.3.2.2.2 Méhode du continuum éastique

D'une fagon analogue au chargement vertica des groupes, Poulos et Davis (1990) présentent une
méthode smplifiée pour I'évauation du déplacement dun groupe de pieux soumis a une charge
horizontale.

Deux rapports sont également proposés:
- le rapport de déplacement transversal R
le déplacement moyen du groupe

r =
le déplacement d'un pieu isolé sous la charge moyenne des pieux du groupe

- le coefficient de réduction des groupes Rk:
R, = le deplacement moyen du groupe

le déplacement d'un pieu isolé sous la chargetotal e appliquée sur le groupe
On peut en déduire que:
R =nRs

avec n, le nombre de pieux dans le groupe.

On peut aing déduire le déplacement globa du groupe de pieux en fonction des rapports R et Re:
re=R.Pa.r'1

ou re=Rr.Pari

avec, P,, lacharge moyenne reprise par un pieu du groupe;
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Ps, la charge totale appliquée sur e groupe;
r 1, le déplacement d'un pieu isolé sous une charge unitaire.

Poulos et Davis digtinguent deux types de coefficients de réduction Rg:
Rrr 1 coefficient de réduction pour la charge horizontale appliquée H (cas d'un pieu libre en
téte);
Rrrr coefficient de réduction pour la charge horizontae appliquée H (cas de I'encastrement
de latéte du pieu).

Les auteurs proposent des valeurs de Ry 1 €t Ry r en fonction de I'entr'axe des pieux et de leur
nombre; ceci pour un éancement (L/d) égal a 25, un coefficient de Poisson de 0,5 et unerigidité du
pieu Kg de 10” (figure 2.16).

=25
a7kt =05 _| |

K = 107" ——Fined-head (R |
= —— Free-head (R, .}

0.6 + 1 t 1 +—1
|

|
Equal displacements at head

Figure 2.16 — Vaeurs de Ry, 1 €t Rr, ¢ en fonction de |'espacement.

2.3.2.3 Les méthodes hybrides

Comme pour les groupes de pieux chargés verticalement, les moddes hybrides sont gppliqués par
ONell et d. (1977), Leung et Chow (1987) pour le calcul des groupes de pieux sous charge
horizontale.

2.3.2.4 Les méthodes anal ytiques

D'une fagon smilare aux solutions anaytiques adoptées pour le cacul du comportement des
groupes de pieux sollicités verticdement en téte, Maéki (1997) utilise pour les déplacements
transversaux, le modél e de déplacement horizontal d'un disque de Bagudlin et d. (1977).
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2.4 — Réseaux de micropieux

Le comportement des réseaux differe de cdui des groupes par I'effet de l'inclinaison e
I'entrecroisement des pieux. Outre la sollicitation en flexion des micropieux inclinés du réseau,
linclinaison e I'enchevétrement développent un ensarrement du sol entre les pieux (ou les
micropieux) ce qui rend le comportement des réseaux d'une complexité particuliere et difficile a
résoudre.

Les méthodes de calcul des résealix de micropieux ne sont pas nombreuses, il est toutefois utile de
digtinguer deux catégories.

- les méhodes ne prenant en considération que l'effet géomérique de l'inclinaison des
micropieux dans des réseax démentaires (en chevaets, double chevaets ou en &aile),
négligeant aingd I'effet d'enserrement du sol; ces méthodes ne sont autres que les méthodes
traditionnelles utilisées pour les groupes de pieux sous chargement vertical et/ou
horizontal. Les groupes sont and considérés comme une somme de pieux isolés avec
interactions éventuelles,

- les mé&hodes qui assmilent le systéme 'réseau de micropieux + sol enserré a un bloc
monolithique et qui tiennent compte, en conséquence, de I'effet denserrement du sol; ces
méthodes généradement empiriques sont propres aux résealix enchevétrés de micropieux et
dépendent du domaine d'gpplication :

stabilisation des pentes ou destaus;
souténement des excavetions.

Le comportement des réseaux de micropieux inclinés soumis a un chargement verticd est d'autant
moins évident a déerminer en méhodes de cacul quen pratique. En revanche, I'utilisation de ces
réseaux par Lizzi (1982) dans le cas des reprises en sous-oauvre de monuments historiques anciens
et leur importante capacité portante relevée lors de quel ques essai's expérimentaux (Lizzi, 1978; Lee
et al., 1993), ont abouti a plusieurs éudes et recherches sur le comportement des réseaux de
micropieux sous chargement vertical (FOREVER, 2002).

2.4.1 Chargement vertical et/ou horizontal de réseaux élémentaires

Les méhodes de calcul présentées dans ce paragraphe concerne dans leur majorité des réseaux
€élémentaires chargés verticaement et/ou horizontaement en téte.

2.4.1.1 Les méthodes numériques

2.4.1.1.1 Mé&hode des démentsfinis

Zaman et d. (1993) éudient I'effet de I'inclinaison des pieux dans un réseau démentaire de 4 pieux
en béton.

Shahrour e Ata (1994) éudient I'effet de I'inclinaison des micropieux isolés sous chargement
vertica et horizontd en téte. Cette &ude en déformation plane, par déments finis, aboutit a des
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résultats utiles pour le calcul des réseaux démentaires: a savoir qu'un découplage peut étre fait entre
les composantes transversaes et axiales du chargement vertical d'un micropieu incling.

Zhang et d. (1998) utilisent la méthode des ééments finis pour analyser les réaultats de leurs essais
expé&imentaux de chargement vertical de réseaux démentaires de 3 3 et 4° 4 micropieux, rédisés
en centrifugeuse.

Dans le cadre du projet national FOREVER, Foerster et Modaress (1995, F0/94/04) ont proposé
une nouvelle méhode de cdcul, par déments finis et en déformation plane, des réseaux et des
groupes de micropieux. Cette méthode est un compromis entre I’ approche classque dans laquelle le
micropieu, le sol et I'interface sont moddlisés séparément et une gpproche smplifiée qui condste a
remplacer I’ensemble sol/incluson par un milieu dagtique ou dado-plastique équivadent. 1l a &é
utilisé pour cda la technique des 2macrodéments?, introduite essentiellement pour les matériaux
composites et qui permet la prise en compte locde, au sein d'un dément du maillage, de
discontinuités entre les matériaux.

Méme s cette technique des macrodéments ne permet pas de smuler complétement |’ interface
sol/micropieu, ele présente cependant I’ avantage d effectuer une éude paramétrique pour le pré-
dimensionnement d’'un réseau de micropieux sans modifier le maillage initid, ce qui et d'un grand
intérét pour le projeteur.

Dans le cadre de la présente thése, une éude tridimensonnele, par déments finis, sur le
comportement dun réseau démentaire de 4 micropieux sous chargement vertica, est présentée
dans |e chapitre 6.

2.4.1.1.2 Méthode des fonctions de transfert de charge

La méthode des fonctions de transfert de charge est utilisée dans le cadre de la présente these (voir
chapitre 5) pour I'éude du comportement d'un double chevalet de micropieux. Cette méthode est
basée sur un modé e de type 'hybride.

2.4.1.1.3 Méthode des éguations intégra es (Boundary Element Method)

Poulos (1999) propose une méthode d'évauation du tassement et du déplacement transversal d'un
pieu d'un réseau démentaire et qui est basée sur le principe des facteurs dinteraction.

Cette méthode consiste a déterminer le déplacement verticd et horizonta ains que larotation induits
Sur un pieu i par un autre pieu j soumis aune force axiale B, une force normale al'axe du pieu T; et
un moment M; (figure 2.17).
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Figure 2.17 — Schémades pieux i et j.

Le déplacement axid induit sur un pieu i est donné par I'éguation:
avec

aij un coefficient diinteraction de déformation normale da alaforce axide;
rv letassement axia du pieu d0 aune force axide unitaire.

Pj=Vjcosy;+Hsny;

Le déplacement norma induit sur un pieu i et donné par :
Mg =a, T,r, ta, Mr

Fyij 0 he C v 1 i

aveC a,njj uncoefficient dinteraction de déformation normale di alaforce normale;
armij un coefficient dinteraction de déformation normae di au moment;
T; laforce normde sur le pieu j;
M; le moment appliqué sur le pieu j;
romi  ladéformation normae du pieu due a une force unitaire normae;
rwi ladéormation normae du pieu due a un moment unitaire.

On note toutefois que |e tassement axid et les déformations normaes du pieu (dus respectivement a
une force axiae unitaire, une force normale ou un moment unitaires) pourraient ére déterminés a
partir des méhodes smplifiées telles les abaques basées sur la théorie du continuum éastique.

Larotation en téte du pieu i, due au pieu j est donnée par :
qu :aquj quHi +ainj M qui

Laforce normale T, peut étre exprimée en fonction des forces verticale et horizontale appliquées sur

lepieuj:
Tj=-Vjdny; + Hjcosy|
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Aing on peut exprimer le tassement axid I ; , le déplacement normal I ; et larotation Q;; en
fonction de V;, H; et M;.

Le déplacement verticad et horizontal de la téte du pieu sont, par la suite, déduits a partir des
équations:

Mvij=T4 COSY - TIyjSny,;

Mhij =T aj SNY j + 1 COSY

avec r; ledéplacement vertica du pieu i induit par le pieuj ;
r 1j le déplacement horizontd ;
r 5 le déplacement axid ;
r nij le déplacement normdl.

d'ou on en déduit les vaeurs du déplacement vertical, horizontal et la rotation en téte du pieui:
rvi= Vj(ai.rvi.cosyi.cosy;+ anj.lwi-9ny.sny;j)
+H; (aj.rvi.cosyi.sny; + auij.l pi.9NYy . COSY ;)
+M; (- armij.l i SNyi)

Mnij = Vj(ai.rvi9ny;. cosy ;- awi.l ni.COSYi.Sny;)
+H; (ajj.rvidnyi.s9ny;+ auij.r ni.COSY . COSY )
+Mj (arMij.r hMi.Cosyi)

g;= V(-agij.gmisSny;j)
+ Hj (@gHij- G COSY )
+ M (- agumij- Qui )

2.4.1.2 Les méthodes simplifiées

2.4.1.2.1 Méthode empirique

Poulos et Davis (1990) proposent la méthode empirique de la 'flexion équivalente, qui consste a
remplacer les pieux du réseau par des pieux équivaents en porte-afaux (figure2.18). Cette
méthode est valable pour des réseaux démentaires soumis a des charges verticales V, horizontales
H, ou aun moment M. Un pieu i, du réseau dorigine, de longueur L; et de section A;, sera remplacé
par un pieu de longueur équivaente Ly et de section équivaente Ay. Les sollicitations internes le
long de chaque pieu du réseau équivalent sont aors déduites par une smple analyse structurae du
nouveau systéme.
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] Eguivalent Bent

Figure 2.18 — Principe de I'approche de la flexion équivaente.

Les auteurs proposent aind des méhodes pour la détermination des longueurs et sections
équivaentes des pieux.

M éthode de Poul os (1999)

Poulos éudie le comportement des pieux, utilisés pour la stabilisation des pentes, en consdérant le
comportement individuel de chague pieu.

La méthode proposée permet de déterminer le nombre de micropieux nécessaires pour augmenter
le coefficient de securité visavis du glissement du terrain.

S F et le coefficient actuel de séeurité et Fr le coefficient de séeurité requis, avec :

Fa_éR o _é_R+DR
- 0 - - 0 -
Fo Toak

ou SR ed lasomme desforces de cisallement le long du plan de glissement;
SFp  estlasomme des forces et poussées entrainant au glissement;
DR et larésistance apportée par les pieux.

Des deux éguations précédentes on déduit :
DR = SF;, (Fr - F9)

Afin dévauer le nombre de pieux nécessaires pour assurer cette résistance, |'auteur propose, a

partir des solutions andytique de Viggiani (1981), des abagques permettant d'évaluer la force de
cisallement assurée par chague pieu en fonction des caractéristiques du sol et du pieu: pressions
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ultimes p,; et p; de la couche mobile et de la couche stable, profondeur de la couche instable z,
diamétre d et longueur L du pieu et M, le moment limite dastique du pieu.

Les figures 2.19, 2.20 et 2.21 montrent les 3 abaques que propose I'auteur pour 3 vaeurs du
rapport, pu1 / Puz, des pressions ultimes des deux couches de sol.
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Figure 2.19 — Courbe adimensionnelle de la résstance de cisaillement des pieux (pu/puwz = 0,5).
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Figure 2.20 — Courbe adimensionnelle de la résstance de cisaillement des pieux (pu/puw = 1,0).
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Figure 2.21 — Courbe adimensionnelle de la résistance de cisaillement des pieux (pu/puw2 = 1,5).

2.4.1.2.2 Méhode du continuum éastique
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Poulos e Davis (1990) proposent une méthode ssimplifiée pour déterminer les déplacements d'un
réseau démentaire de 6 pieux reliés en téte par une semdle de liason rigide et soumis a un
chargement vertical e horizontd et a un moment (figure 2.22). Les deux pieux centraux sont
verticaux dors que les 4 périphériques sont inclinés dun angle y . Le sol est consdéré comme
éagtique homogéne.

La méthode proposée permet d'évauer e tassement, le déplacement horizontal aing que la rotation
au centre de lasemele de liaison. Ces vaeurs sont données par les équations suivantes.

r.= v I, + H + M I

n Esd W Esd “TvH Esdz' vM

_V N H N M |
- Esd ' hw Esd *"hH Esdz' hM
R AP e
“TEd Y Ed * Ed2 ™

S

Fh

avec
V HeM respectivement la charge verticde, la charge horizontde et le
moment de flexion appliqués au centre du chevétre.
Lo, luhy - les coefficients adimengonnds dinfluence.

Ces coefficients, proposés par les auteurs en fonction de I'angle dinclinaison des pieux, sont donnés
aur lafigure 2.23.

S o
|

et T mamt- T |

Figure 2.22 — Schéma du réseau éémentaire.
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Figure 2.23 — Vdeurs des coefficients adimensonnds.

2.4.1.2.3 Méhode d'homogénéisation

de Buhan & Maghous (1996 et 1997) ont présenté une application de la méthode
d homogénésation au calcul des réseaux de micropieux. Les hypotheses sont les suivantes : réseaul
de type bidimensonnd a mailles identiques, comportements éasto-plagtique du sol e des
micropieux, adhérence parfate a I'interface sol/micropieu e micropieux ne travaillant qu'en
compression/traction (pas de résistance en flexion et au cisallement).

Une application est faite sur une fondation superficidle reposant sur un massf de sol, en patie
renforcée par un réseau de micropieux inclinés a 30° sur la verticde (figure 2.24). Le cdcul a éé
rédis®, en andyse bidimensonndle, a I'ade du code de cdcu GEOMEC concu pour le
renforcement des tunnels par boulonnage et modifié pour la circonstance.

W

CNSR k=385 MPa
| 0,=1560 kPa

B=8 | 720 kiV/m®

Y c,=20kPu @=15"

E=[0MPa v=0._

MMM SUbSAIEN AN

Figure 2.24 — Massif de sol en partie renforcé par un réseau de micropieux incliné a 30°
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Les courbes charge-enfoncement correspondant aux meassifs non renforcés et renforcés sont
présentées sur lafigure 2.25.0n observe que le renforcement augmente alafois laraideur du sol de
fondation et la charge limite. 1l est a noter que cette derniere se mobilise pour des déplacements plus
grands que celle du sol non renforcé.
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Figure 2.25 — Courbes charge — enfoncement.

2.4.2 Méthodes empiriques pour lesréseaux enchevétrés

2.4.2.1 Cas de la stabilité des pentes

2.4.2.1.1 Méhode de Lizzi (1978)

Cette méthode permet de déterminer le nombre ou I'entr'axe des micropieux, and que leur
diametre. Dans le cas de la gabilisation dun terrain 'semi-rigide, l'auteur propose les étagpes
uivantes:
- détermination de la surface critique de glissement (méthode de Janbu, 1954);
- évaudion de la vaeur des contraintes de cisaillement R au niveau de cette surface, et des
poussées A dues au glissement de la couche ingtable du terrain (figure 2.26);
- véification que la somme de la réaction gabilisante de frottement R et la force de
cisallement assurée par les micropieux R' est supérieure ala force dentrainement du terrain
glissat A.
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Figure 2.26 — Réseau enchevétré de micropieux pour le renforcement d'un sol semi-rigide.

Aing :

R+R>A
ou R =nT<nK.c.D.L/2
avec® le nombre des micropieux

n
T laforce de cisallement assurée par chague micropieu
K coefficient correcteur (5,1 <K <5,7)
Cu Cohésion non drainée du sol
D le diamétre du pieu

L longueur minimale du pieu nécessaire pour la mobilisation de la contrainte de
cisaillement du sol des deux cotés de la surface critique de glissement.

En revanche, S le terrain est conditué par un sol mou glissant, le réseau de micropieux sera
dimensionné comme un mur poids (voir paragraphe 2.4.2.2).

2.4.2.1.2 Méthode de Berardi et La Magna (1984)

Cette méthode concerne les micropieux en réseaux, reliés en téte par une semele de liaison et dont
la pointe est encastrée dans un substratum ou une couche rigide de sol.

La figure 2.27 schématise la géométrie du réseau et les forces gppliquées. On note que | et la
hauteur de la couche ingtable du terrain, L; lalongueur de la fiche du pieu i dans le substratum, P et
G les poussées du terrain al'amont du talus, Q la poussee stabilisante al'ava, lesW, sont des forces
ou contraintes a l'aval du réseau relatif a des éventudls clouages ou tirants dancrage, No, To €t Mo
respectivement les forces verticaes, horizontales et le moment fléchissant appliqués au centre de la
samdle deliason.

% Les notations indiquées sont celles de I'auteur.
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Figure 2.27 — Schéma de référence.

Larésolution de ce probléme est basée sur I'hypothese de la proportionndité des pressions induites
par les poussées P ou G, sur un pieu i, al'éaisseur du terrain qui est associé a ce pieu. On admet
également que les forces résistantes Q et W; agissent sur le pieu delaméme maniéreque P et G. La
figure 2.28 montre les épaisseurs de terrains dy et d; associées respectivement aux forces Q et W
et larépartition de ces forces sur le pieu i™.

Figure 2.28 — Répartition des forces externes sur le pieu.

On peut ang évduer la résgtance limite au glissement, assurée par le 'noyau' de terrain, par
I'équetion:
+
R = b+B

lagtg +BacC

Cette résistance peut étre déterminée au niveau de chagque couche de sol; aing pour la couche I, la

force résistante Q est donnée par :

b+B . r
=——I,agtg +BC. g
Q== a2ty o+ +..+r_,+B
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et pour la couche by:

o, +r, _ r
W, =————b,.agtg +BC.
2 h+n+..+r,,+B

Aing R =Q+W;+W,+...+ Wi

En ce qui concerne les forces reprises par les pieux, on peut écrire, pour le pieu i, selon I'hypothese
Citée ci-dessus.
Pi = fp’i.P et Gi = fg’i.G

d
avec foi="f4i= 3
ad
i=1
ou d b, +|—(tga - tga )
i 2 X1 2 0 i

Ces équations permettent de vérifier la stabilité du noyau de terrain, enserré entre les pieux, visavis
le glissement et de déterminer les efforts de cisaillement repris par les pieux.

Berardi (1996) propose égdement une méthode de cacul matricielle pour la dé&ermination du
déplacement et de la rotation du centre de la semelle de liaison et présente une éude paramétrique
sur I'influence du nombre n de micropieux par metre linéaire et de I'angle dinclinaison des pieux en
amont |, et en avd |, du taus (figures 2.29 et 2.30) sur la réduction du déplacement horizontal du
centre delasemedle de liaison.
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Figure 2.29 — Déplacement horizontal du centre de la semelle de liaison en fonction du nombre des
micropieux.
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Figure 2.30 — Déplacement horizontal du centre de la seméle en fonction de l'inclinaison des
micropieux en aval de la pente.

2.4.2.1.3 Mé&hode de Cantoni, Collota et Ghionna (1989)

La méthode proposée par Cantoni et d. permet de déterminer le nombre de micropieux et leur
entr'axe tout en admettant I'hypothése d'un comportement en bloc du systéme 'micropieux + ol
ensarré. Les réseaux de micropieux éudiés sont congtitués de micropieux disposés en rangées et
reliés en téte par une semelle de liaison.

L'analyse de la gahilité de la'structure digtingue trois mécanismes de rupture:
- une déformation plastique du sol entre deux micropieux adjacents;
- larésstance des micropieux aux forces de cisaillement de la couche du sol glissant;
- une rupture structurale de la section du 'bloc’ sous les sollicitations dues au glissement.

Le premier mécanisme permet de déerminer I'espacement entre les micropieux. Les deux derniers
permettent d'éablir le nombre total de micropieux et I'espacement entre les rangées.
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Figure 2.31 — Mécanisme de développement de I'effet d'arc entre deux micropieux adjacents.
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Pour I'évaudtion de la poussée du sol glissant, les auteurs utilisent la méhode smplifiée de Janbu
(1973).

Quant a la gabilité vis a vis la déformation plagtique du terrain entre les micropieux, les auteurs
comparent la poussée latérae (S,,) exercée par la masse 'glissante’ de sol sur les micropieux avec la
résstance limite (R;) développée par effet d'arc entre les micropieux (figure 2.31).

Laréaction R est déterminée suivant la méthode de Ito et Matsui (1975 et 1977). Ce qui permet de
déduire lavaeur du coefficient de sécurité

R
S

m

sp

La verification de la gahilité des micropieux aux contraintes de cisaillement, consste a véifier quela
somme des forces stabilisantes est supérieure a la force de poussée des sols glissants. Cette
méthode est comparable al'approche de Lizzi (1978).

La vérification de la gahilité sructurale condste a consdérer le bloc comme un mur flexible soumis
aun chargement transversal. Cette approche et traitée dans le paragraphe 2.4.2.2.

2.4.2.2 Cas du souténement des excavations (ou méthode du mur poids)

Contrairement aux méthodes utilisées pour le glissement des terrains, I'approche du mur poids ne
tient pas compte de l'interaction pieu-sol-pieu, ni de l'interaction pieu-sol. Cette méthode admet
I'hypothese que le réseau et le sol (ensarré entre les micropieux) Sse comportent comme un mur
flexible ou un mur poids (figure 2.32). Cette gpproche et comparable a I'é&ude des murs de
soutenements en béton armé, ou le ol est assimilé au béton et les micropieux aux armatures.
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Figure 2.32 — Exemple de réseau de micropieux enchevétrés se comportant comme un mur poids.

Cette méthode proposée par Lizzi (1982a, et 1983) consste a déerminer les efforts internes dans
la section homogénésée du 'mur' et ceci e long de sa hauteur et de vérifier la stabilité du réseau au
renversement, al'enfoncement aind qu'au glissement.

La section homogénéisée peut ére définie, par analogie a I'éude des sections en béton armé, par
I'équation:

Ecou is Eacier
Arans = A:oulis—l + Aacier E— + Asol

Esol sol

ou tout Ssmplement par le ‘coefficient amplificateur' m proposé par Lizzi (19824):
E

pieu

E

m=
sol

Aing les contraintes sur lafibre extréme de la section sont données par 1'équation:

=P P w2
rans trans
avec P la composante verticae de la charge appliquée sur le 'mur’;
e I'excentricité de lacharge P,

Avas  lasurface de la section transformée;
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lyans  'inertie de cette section;
b lalargeur de la section.

Le principe de cette méthode consste a veérifier que la section du 'mur' reste toujours en
compression assurant aingd la sabilité au renversement.
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Chapitre 3 : Groupes de micropieux
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Chapitre 3 - Groupes de micropieux

3.1 Introduction

Un édément de fondation ou une semelle repose générdement sur deux ou trois micropieux au
minimum, pour tenir compte des éventuelles excentricités de chargement. Les recommandations du
COPREC (1982) préconisent d'ailleurs un nombre minima de 3 micropieux sous les charges
ponctudlles, tels les poteaux d’ une structure.

On appelle groupe de micropieux un ensemble de micropieux verticaux (avec, dans le cas d'un
grand nombre de micropieux, éventuelement quelques micropieux du pourtour inclinés vers
I’ extérieur).

L’ éude expérimentale de I'interaction entre les micropieux d'un groupe et de son influence sur la
résstance du groupe fait I'objet de ce chapitre. Les résultats des essais sur des groupes de
micropieux régisés en vraie grandeur sur Site ou en modée réduit (en centrifugeuse, en chambre
d é&aonnage ou en cuve d' essai), dans le cadre du projet nationd FOREVER, sont anadysés et
leurs résultats synthétisés. On traite séparément les comportements des groupes sous chargement
vertical et sous chargement horizontal. Enfin, on présente les résultats de la reprise en sous-cauvre
du Pont de Pierre a Bordeaux, qui afait I’ objet d’ une instrumentation dans le cadre de FOREVER.

3.2 Etudes expérimentales sur le comportement des groupes de micropieux

Dans le cadre du projet nationad FOREVER, I'effort a éé porté sur la rédisation d'essais de
chargement de micropieux en vraie grandeur ou, a défaut, sur des essais en modé e réduit respectant
autant que possible les conditions de smilitude. Divers essais sur chantiers, effectués dans le cadre
d é&udes antérieures, avaient montré la difficulté de bien maitriser les principaux parametres
geotechniques gouvernant le comportement fina des micropieux : prise en compte de I’ hétérogénéité
des sols, conditions exactes de mise en place, notamment de I'injection du coulis. Un dte
expérimental congtitué de sable de Fontainebleau homogene a donc éé congruit au CEBTP a
Sant Rémy-lés-Chevreuse. Les autres essais ont éé réaisés en centrifugeuse ou en laboratoire,
toujours dans du sable de Fontainebleau. Par ailleurs, quelques essais sur chantier ont pu étre
rédisss (ARuel-Mdmaison, ainsg qu’'a Saint Maurice, voir chapitre 4).

Dans ce chapitre, sont examinés les essais suivants :
- aur le gte de Saint Rémy : 2 groupes de 4 micropieux sous chargement vertical puis
horizontd ;
- aur le chantier de Ruell-Mamaison : arrachement d un groupe de 3 micropieux et d'un
micropieu isolé de référence ;
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- danslacentrifugeuse du LCPC a Nantes :
- S0us chargement vertical :
- 9 micropieux isolés et 12 groupes de 3 micropieux répartis dans trois conteneurs.
Chaque conteneur concernait 4 groupes a espacement variable. L’ état de rugosité
de la surface des micropieux variait d un conteneur aun autre ;

- une semelle isolée, un bloc et 4 groupes de micropieux, avec une semelle de liaison
ne touchant pas le sol, puis reposant sur le sol) ;

- 6 micropieux isolés et deux groupes de 18 micropieux ;

- s0us chargement horizontd :

- 21 groupes de 2 pieux disposés en ligne, 15 groupes de 3 pieux en ligne et 4
groupes de 3 pieux en rang. Deux types de mises en place ont &é utilisés : avec ou
sans refoulement du sol ;

- encuve expérimentae (Laboratoire 3S): chargement vertica :

- 4 groupes de 4 micropieux avec ou sans surcharge en surface ;

- 5 groupes de 18 micropieux ;

- en mini chambre d é&aonnage (CERMES) : chargement vertical de 15 groupes de 5
micropieux avec variation de divers paramétres;

- en chambre d éadonnage (CERMES): chargement verticd de 11 groupes de 5
micropieux avec vaiation de divers paramétres ; 3 essais de chargement verticd de
groupes de 5 micropieux, avec variation croissante de la pression de confinement, pour
comparai son avec les réseaux ;

- la reprise en sous-oawvre du Pont de Pierre a Bordeaux : 4 piles renforcées par 16
micropieux chacune.

3.2.1 Essaisen vraie grandeur sur site expérimental (CEBTP)

Deux groupes de quatre micropieux, repectivement de type Iy, (coulis mis en place gravitarement
par le haut) et de type R-SOL (micropieu ingdlé par refoulement du sol par un mandrin, assimilé au
type IV), furent testés sous chargement vertica puis horizontal sur le Ste du CEBTP a Saint Rémy-
lés-Chevreuse (Plumelle et d., 1995; Pdllo et d., 1995 et Plumelle &t Raynaud, 1996).

Le massif consacré a ces essais est congtitué de sable de Fontainebleau rapporté, mis en place de
facon homogene sur 6 m de haut. Lasurface d' essai utileest de 10 mx 10 m.

Les figures 3.1 et 3.2 montrent |la digposition des micropieux dans le massf de sable, ang que
I’implantation précise des groupes et micropieux iS0lés sous les poutres de chargement.

Le massf de sable

Le sable de Fontainebleau est un sable fin et uniforme. Les caractéristiques principales du sable sont
les suivantes :

Poids volumique sec 14,4 KN/ < gy < 14,82 kN/m?®
Indice de densité 053<1p<0,62
Teneur eneau : 79%£wE£E 10,8%
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L es caractéristiques moyennes mesurées au pénétromeétre dynamique et au pressiometre sont :

Résistance de pointe 0,9 MPa< g4 < 3,0 MPa
Module pressométrique 2,2 MPa< Ey, < 6,3MPa
Presson limite 0,25 MPa< p, < 0,56 MPa
2,90 m 1.8 m>
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Figure 3.1 — Site expérimenta de Saint Rémy-lés-Chevreuse.
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Les micropieux

Ces essais concernent deux groupes de 4 micropieux verticaux. Les 2 groupes de micropieux
sont (figure 3.2):
-1 groupe de 4 micropieux de type I, espacés d’ un entr’ axe de 2 diamétres : M4, M5,
M6, M7.
- 1 groupe de 4 micropieux de type R-Sol (ou 1V), espacés d’ un entr’ axe de 2 diamétres :
M14, M15, M16, M17.
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Figure 3.2 — Implantation des deux groupes de micropieux et des 9 micropieux isolés sur le Site de
Saint Rémy-lés-Chevreuse.

Les micropieux detype Il et R-SOL ont les mémes dimensions :
- longueur scellée : D =5m;
- diamétre théorique : B =100 mm;
- tube en acier - @ 50/40 mm.

aveC  Exe = 2.10° MPa
Ecoulis = 104 MPa

Comportement sous chargement vertical

Les figures 33 e 34 donnent la courbe effort agppliqué-déplacement des essais de
chargement vertical du groupe, comparée al’ enveloppe des courbes de chargement des micropieux
isolés de mémetype (11, ou R-SOL).

On définit le coefficient d efficacité sous chargement vertica de la maniére suivante :

_ charge limite du groupe
® N’ chargelimitedu micropieu isolé

ou N et le nombre de micropieux du groupe.

Pour la charge limite du micropieu isolé on a retenu la moyenne obtenue pour les micropieux de
méme type.

Le tableau 3.1 donne les coefficients d' efficacité des deux groupes de micropieux pour trois vaeurs
de la charge «limite ». a la charge de fluage Q., a la charge limite Q. correspondant a un
enfoncement de 0,1 B et ala charge maximae atteinte lorsde I’ essal Qme..

Tableau 3.1 - Comparaison des coefficients d efficacité des groupes (type |1, et V) pour
différentes valeurs du chargement axid

Charge (kN)
Type Groupe (4 micropieux) | Isolé Ce
I, 420 87 1,20
Qe \Y% 420 113 0,93
. I, 540 123 1,10
Qe(30.1B) IV 400 125 0,80
I, 576 144 1
Qe \Y% 528 126 1,04

Ces réaultats montrent que le groupe de micropieux type « 1, » a un coefficient d efficacité toujours
supérieur ou éga a 1. Pour le groupe de micropieux type «IV » le coefficient d efficacité est
inférieur a 1 pour les charges Q. et Q. e ne devient Iégerement supérieur a 1 que pour la charge
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maximae Q.. Le coefficient d efficacité pour le groupe de micropieux de type R-SOL est donc
plusfaible que celui du groupe de micropieux de type Ily, ce qui congtitue un résultat inattendu.

On aurait en effet pu S attendre a obtenir le résultat suivant sur les charges limites des groupes :

Qie (IV) > Qe (lN)
ce qui N’ a pas été obtenu, sans doute pour des raisons de comportement en pointe différent lié a une
certaine hé&érogénéité du massf du sdble et auss par suite de différences inévitables dans
I’ exécution par rapport aux micropieux isolés.

On doit en conclure que I'effet de serrage d0 a I'exécution par refoulement du sol pour les
micropieux R-SOL n' gpparait pas comme on aurait pu Sy atendre. On note que la portance Qe
du micropieu isolé R-SOL éait inférieure a cdlle du micropieu isolé 11, (FOREVER, 2002).

0=

Cou rbés enveloppes
N des micropieux isolés
n
o
D
._§ 0.1B = 10 mm \
= 04 ) -
€
c i
¢ -
§ | groupe avec Q/4
"E s :
g
8 |
g ! _.
S Micropieux TYPE Il - SOLETANCHE |
i
E
25y
) 50 100 150 200

Effort en kN

Figure 3.3 — Comparai son des courbes de chargement vertical du groupe de 4 micropieux (de type
1) et des micropieux isolés du méme type.
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Figure 3.4 — Comparaison des courbes de chargement vertical du groupe de 4 micropieux (de type
R-SOL) et des micropieux isolés du méme type.

Comportement sous chargement horizontal

Lesfigures 3.5 et 3.6 donnent les courbes effort appliqué-déplacement des essai's sous chargement
horizontal pour les deux groupes (11, et R-SOL).

On définit e coefficient d' efficacité du groupe pour le chargment horizontal Cy, de la méme maniére
que pour le chargement vertica.

Le tableau 3.2 donne ains les coefficients d' efficacité des deux groupes de micropieux sous charge
horizontae pour trois vaeurs de la charge «limite» : ala charge critique de fluage T, ala charge
Tie correspondant & un déplacement horizontal de 0,1 B et & la charge maximale atteinte lors de
I'essal The

Tableau 3.2 — Comparai son des coefficients d' efficacité des groupes (type I, €t 1V) pour
différentes vaeurs de la charge horizontae.

Charge (kN)
Type Groupe (4 micropieux) | Isolé Cer

- Iy 10 38 0,65

¢ v 21 51 1,03

. Iy 18 58 0,77
Tie(@0.1B) v 205 56 0,91
T Iy 41 10,8 0,95

me v A 127 0,67
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L’ effet de groupe indiqué par les résultats des essais de chargement montre une interaction négetive
entre les micropieux, créée par I’ effet «d’ombre » des micropieux avant qui entrainent la zone de
sol mobilisable devant les micropieux arrieres. Ce phénomene d ombre, propre aux chargements
horizontaux, a été souvent relevé par différents auteurs.

80
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Figure 3.5 — Courbe de chargement horizontal du groupe de 4 micropieux de type Il
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Figure 3.6 — Courbe de chargement horizonta du groupe de 4 micropieux detype V.

Les réaultats du chargement horizontal sont conformes a ce que I’on pouvait attendre. La charge
horizontale critique de fluage T, est de 21 kN pour le groupe R-SOL et de 10 kN pour le groupe
de type Il;,, avec des déplacements respectifs de 10,5 mm et de 4,5 mm. Il apparait donc que le
groupe de micropieux R-SOL offre une melleure résstance initide aux efforts latéraux que le
groupe de type Il,. Les charges horizontales deviennent cependant voisines pour le déplacement
horizontal conventionnel de 0,1 B.

3.2.2 Essais sur lechantier de Rueil Malmaison

Les Laboratoires des Ponts et Chaussées et la DDE 92 ont mené une expérimentation en vraie
grandeur sur un groupe de micropieux forés detype Il sur le chantier de la déviation routiére pour la
RN 186 & Rueil Mamaison.

Un ensemble de 14 micropieux ont &é rédisés : 10 destinés a des essais prédables et 4 detinés a
I’ expérimentation FOREVER.

L’ expérimentation FOREVER consiste en |"arrachement d’un micropieu isolé et d'un groupe de 3
micropieux (schématisés par les micropieux 9 10 et 11 de lafigure 3.7). Les micropieux du groupe
sont digposés en triangle équilatéral avec un entr’axe de 1 m.

Ces 4 micropieux ont une longueur totale de 19 m (figure 3.8). Ils ont une longueur libre de 14 m

traversant la couche superficidle d dluvions, puis ils sont scdlés gravitarement sur 5m dans la
couchedecrae.
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14 m (longueur libre) Micropieu n°10

B

Micrppicu n®9

Micropien n®11

Figure 3.7 — Digposition du groupe de 3 micropieux.

Leur diamétre de forage est de 125 mm dans la couche de craie e 150 mm dans les dluvions. Un
tube métdlique de 89 mm de diamétre extérieur et de 9,5 mm d épaisseur condtitue leur armature.
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14 m (Jongueu libre) Alluvions
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____]__._.,._._
5 m (longueur scelléc) Cfaie
SO
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Figure 3.8 — Déail d'un micropieu type des essais de Ruell Mamaison.

Les 4 micropieux sont instrumentés par
- desextensométres amovibles, pour lamesure des déformations le long du f(t ;
- un peson annulare pour lamesure des forces axides dans chague armature ;

- des comparateurs éectriques pour la mesure du déplacement en téte de chague
micropieu.

Les caractéristiques de la craie ont éé déerminées par des sondages pressométriques. Les
caractéristiques moyennes retenues pour I’ interprétation des essais sont les suivantes :

Ew = 18 MPa

p=18MPa

Les figures 3.9 et 3.10 montrent |a répartition de I'effort axid en fonction de la profondeur dans
chacun des 4 micropieux, pour des charges en téte de 360 kN et 540 kN.
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Figure 3.9 — Répartition de |’ effort dansles micropieux d essais de Ruell Mamaison pour un effort
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Figure 3.10 — Répartition de I’ effort dans les micropieux d' essais de Rueil Mamaison pour un effort

en téte 540 kN

Il faut sgnder, comme cela et bien visble sur les figures, que le micropieu isolé «de référence » ,
ne possede pas, en fait, de partie libre, par suite d'un mauvais contrdle de I'injection lors de
I’exécution. En revanche, le comportement des micropieux du groupe montre un frottement latéra
tres faible dans la partie libre (la répartition de I’ effort totd est quasiment verticd), conformément a

I’ effet recherché.
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On congate également que la répartition des efforts dans chacun des trois micropieux du groupe est
presgue identique.

Cette expérimentation a é¢é |'occasion de mener des caculs en déformetion a l'aide du programme

GOUPEG, bas sur I'utilisation des fonctions de transfert de charge (a savoir les courbes de
mobilisation du frottement latéra, dans le cas du chargement axid) (Maéki et d., 1995).

3.2.3 Essais en centrifugeuse (L CPC-Nantes)

Essais de chargement vertica de groupes de 3 micropieux

Le projet nationad FOREVER a largement fait appel a des essais en centrifugeuse, effectués au
LCPC de Nantes. Laraison principae est que la centrifugation permet de respecter lasmilitude ala
fois pour les dimendons géomériques & pour les contraintes dans les matériaux (sols et
micropieux). La centrifugeuse du LCPC a Nantes permet d embarquer des modées de 1000 kg a
une accélération de 100g ou de 500 kg a 200g (Garnier, 2001).

Dubreucq et d. (1995) examinent, par des essais en centrifugeuse, divers aspects de I'effet de
groupe sous charge verticale. Les essais se sont déroulés dans trois conteneurs différents. Le sol est
du sable de Fontainebleau, mis en place par pluviation avec un poids volumique contrblé g =
15,5 kN/m? environ (Ip = 0,65, correspondant & un sable moyennement dense).

Pour chague conteneur, la rugosité des micropieux (état de surface) est différente : dans le
conteneur 1, les micropieux sont tous lisses, dans le conteneur 2 les micropieux sont frottants (du
sable a éé collé sur les f(its) et dans le conteneur 3 les micropieux sont dtriés. Chague conteneur
correspond a 7 essais (3 micropieux isolés et 4 groupes) rédisés sous 10 g (modées réduits au
1/10°™).

Les modées de micropieux sont des tubes en duminium de 0,5 m de long (prototype D=5 m), de
1,2 cm de diamétre (B = 12 cm) et de 1,0 mm d'épaisseur (e = 10 mm). lls sont mis en place par
vérinage sous gravité normale (1 g). Les groupes sont condtitués de 3 micropieux disposes en
triangle équilatéra et 4 espacements sont éudiés pour chacune des rugosités, soit SB=1,5- 2,0 -
2,5 et 3,0. Les micropieux sont reliés par une piéce rigide (chevétre) qui n'est pas en contact avec
lesol.

La figure 3.11 donne I'ensemble des courbes de chargement pour les 3 conteneurs. Dans chacun

des cas, une charge limite (asymptotique) et clairement obtenue. Le tableau 3.3 donne les
coefficients d' efficacité pour les différents essais.
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Figure 3.11 - Courbes de chargement vertica en centrifugeuse des micropieux isolés et en groupe
(résultats en grandeurs prototypes)
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Tableau 3.3 — Comparaison des coefficients d’ efficacité des groupes obtenues lors des essais en

centrifugeuse.

Surface S/B Ce
Grp 1 lisse 15 0,76
Grp 2 lisse 2 0,85
Grp 3 lisse 2,5 0,78
Grp 4 lisse 3 0,84
Grp 5 frottant 15 -
Grp 6 frottant 2 0,93
Grp 7 frottant 2,5 0,91
Grp 8 frottant 3 0,95
Grp 9 striée 15 0,83
Grp 10 striée 2 1,05
Grp 11 striée 25 0,91
Grp 12 striée 3 0,88

Les coefficients d efficacité varient de 0,76 a 1,05 et montrent aind un effet de groupe négatif sauf
dans un cas. On observe, cependant, une augmentation avec la rugosité.

Par allleurs, I interprétation des courbes permet d’ gjouter |es résultats suivants :
- le coefficient defficacité défini par rapport a la charge critique ne dépend pratiquement
pas de larugosité ou de I'espacement ; en moyenne C, = 0,94 (effet |égérement negatif) ;
- le coefficient defficacité sur la raideur (de la partie quasi-linéaire initide des courbes de
chargement) ne dépend pratiquement pas de I'espacement ; il dépend, par contre, de
I'état de surface : G = 0,73 (lisse) ; Cy = 0,52 (stri€) et Ci = 0,41 (frottant).

Essais de chargement verticad de groupes de micropieux en carré et de fondations mixtes

L’ effet de I'augmentation du nombre de micropieux dans un groupe afait I’ objet de I’ &ude suivante
menée dans la centrifugeuse du L CPC de Nantes (Dubreucq, 1998).

Les fondations testées sont présentées sur la figure 3.12. |l sagit de 4 groupes de micropieux
verticaux en caré (N=3x3, 4x4, 5x5 e 6x6) avec semele de liaison, dune semelle carrée
superficidle isolée et dun bloc isolé carré.

Ces fondations sont disposées dans le méme conteneur. La particularité de ces essais est que les
semdles de liaison, la semdle isolée et le bloc ont  tous la méme dimengion en plan, a savoir 160
mm x 160 mm. Les dimensions des mode es réduits des micropieux sont B=6mm D = 25 cm.
En ce qui concerne les groupes de micropieux, I'objet de I éude est d examiner I’influence de la
densité des micropieux et de leur espacement pour une semelle de surface donnée.
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Figure 3.12 — Conteneur de centrifugeuse et fondations testées
La correspondance entre le nombre N de micropieux et I espacement S est lasuivante :

N=3x3;S=10B
N=4x4;S=65B
N=5x5;S=5 B
N=6x6;S=4 B

Les moddles sont a1’ échelle 1/20°™ (accdération 20 g). Les dimensions des fondations prototypes
sont donc :

- semdleisolée e semdlesdeliason : suface32mx 32m;

- micropieux : B=120mm,D=5m;

-bloc :3,2mx3,2mx5m.

Le s0l est du sable de Fontainebleau moyennement dense (Ip = 0,57). Il a &é mis en place par
pluviation. Les essais alaboite de cisallement direct indiquent f = 37° et ¢ = 5 kPa. Les fondations
sont mises en place par fongage a 1g. Elles sont chargées verticalement par paiers successifs (sous
accdération de 20 Q).

Une premiére s&rie d essais sur les groupes a éeé effectuée sans que la semelle de liaison ne soit en
contact avec le sol. La figure 3.13 donne les courbes de chargement correspondantes, aind que
celle du bloc (en grandeurs “ prototype ”). Les essais n'ont pas tous été poussés jusqu’ ala rupture &
cause de lalimitation de la capacité du vérin de chargemen.
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Figure 3.13 - Courbes de chargement des groupes de micropieux et du bloc monolithique (essais en
centrifugeuse).

L’ espacement entre les micropieux variant en méme temps que le nombre de micropieux, il est
difficile, apriori, de séparer leur deux effets sur la portance totale du groupe.

Les principaux enseignements de cette série d' essais sont les suivants :

- lacharge de fluage unitaire (par micropieu) augmente avec la densité du groupe ;

- g I'on prend le groupe 3 3 (S/B = 10) comme référence, on obtient les coefficients d efficacité
suivants pour les autres groupes (pour le tassement B = 0.1) :

- Groupe 4™ 4 (S/B=6,5) Ce(4, 4) =118
Ce(3" 3

- Groupe 5" 5 (§B=5) Ce(5, S - =153
Ce(3" 3)

- Groupe 6 6 (SB=4) Ce(6, 6) > 1,48
Ce(3" 3)

- le comportement du groupe le plus dense 6 X 6 (S=4B) et proche de celui du bloc
monolithique.

Afin de déerminer la charge reprise par les semelles de liaison, les 3 fondations (3x3, 4x4 et 5x5)
furent ensuite enfoncées dans le sable jusgu’a ce que leur semelle soit en contact avec le sol,
condituant aing une fondation «mixte » (semelle + micropieux). L’enfoncement de la fondation
mixte avec 6x6 micropieux n'apu étre rédisé, a cause de lalimite du vérin de chargement.

Lafigure 3.14 donne les courbes de chargement de ces fondations, comparées a celle de la semelle

isolée. L’ analyse de ces résultats montre que les capacités portantes des fondations mixtes avec 3x3
et 4x4 micropieux sont sensiblement celles des groupes de micropieux augmentées de cdlle de la
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semdle isolée. En effet, les courbes de chargement de ces fondations mixtes (gprés contact de la
semdle avec le sol), sont gpproximativement paralées a la courbe de chargement de la semelle
isolée. On note également un comportement sSimilaire des trois fondations lors du déchargement. En
revanche, il est intéressant de relever que le comportement de la fondation mixte avec 5x5
micropieux est différent tant durant le chargement que durant le déchargement, du moins pour la
partie de courbe de chargement qui a pu étre obtenue (les essais ont di ére arrétés alalimite de
capacité du vérin, asavoir 13 MN). S ce point pouvait étre véifié, il confirmerait qu'a partir d une
certaine dendté de micropieux, le comportement du groupe de micropieux s identifie plus a cdui
d'unbloc, gu'acdui d une «juxtaposition » de micropieux isolés en interaction.
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Figure 3.14 - Comparai son des courbes de chargement vertica des 4 fondations mixtes et de la
semelleisolée (essais en centrifugeuse).

Essais de chargement vertica de groupes de 18 micropieux

Des essais de chargement vertical de groupes et de réseaux de 18 micropieux ont égaement é&é
réalisés en centrifugeuse par Rault e Noblet (2000) et Haza et d. (2001) (voir chapitre 4,
paragraphe 4.2.3). Ces essais, reprenant la configuration des groupes et des réseaux de 18
micropieux testés par Lizzi (1978), ont été effectués dans deux conteneurs.

Les moddles réduits centrifugés ont é&é rédisés a I’ échdle 1/10°™ sous une accdération de 10 g.
Les principales caractéristiques de ces essais sont les suivantes :

- micropieux prototypes de diamétre 20 mm et de longueur 200 cm;;

- entraxe SB=7,;
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- indice de densté du sable I5=0,80 pour le premier conteneur et 1,=0,85 pour le second
conteneur.

Pour les groupes de micropieux verticaux, les coefficients d efficacité obtenus, par rapport aux
micropieux isolés de référence, sont :

- Ce=1,61 pour le premier conteneur ;

- Ce¢=1,56 pour le second conteneur.

Notons que I'essai de chargement vertical du groupe de 18 micropieux réaiseé par Lizzi (1978), en
cuve expérimentale, avec des micropieux de 20 mm de diamétre et 2 m de longueur moulés dans du
sable (dont la densté est maheureusement inconnue), ont montré un coefficient d efficacité globa
Ce = 1,68, ce qui est proche des présents résultats.

Essais de chargement horizontal de groupes de 2 et 3 pieux

Des essais de chargement transversd de moddes réduits de pieux ont é&é rédisés par
Remaud (1999). Les pieux prototypes ont une longueur de 12 m, un diamétre de 0,72 m et &aent
fichés dans un massif de sable de Fontainebleau dense (gq = 16,4 kN/mP* et I = 0,97).

Deux configurations de groupes sont éudiées : un groupe de 2 pieux et un groupe de 3 pieux sont
chargés horizontalement en téte. Deux types de mise en place des pieux sont également testés : la
mise en place par refoulement du sol (battage ou vérinage), et la mise en place sans refoulement du
sol (moulage ou forage). Les espacements varient de S= 2 B a S= 8 B. Dans tous les cas, il est
imposé en téte un méme déplacement pour tous les pieux.

Bien que le diamétre prototype (B = 0,72 m) ne permette pas de parler stricto sensu de micropieux,
certains résultats sur I’ interaction de groupe semblent devoir rester valables pour les micropieux.

Dans le cas d'un couple de pieux digposes en ligne sdlon I’ axe de chargement, I’ effet de groupe et
sgnificatif pour les espacements B inférieurs & 4. Pour les espacements S/B supérieurs a 6, les
pieux du groupe se comportent comme des pieux isolés.

Les figures 3.15 et 3.16 montrent les courbes de chargement des couples de pieux, digposés en
ligne et mis en place respectivement avec e sans refoulement du sol, comparées a cdlle du pieu isolé
de référence. Pour les pieux en ligne, le déplacement du groupe est plus grand que celui du pieu
isolé.
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Figure 3.15 - Courbes de chargement de couples de pieux mis en place avec refoulement du sol
(Essais en centrifugeuse).

ol s S O s _'

E“ 4

= 1500 -

= |

o

(=%

| =

§ 0 !‘.;Juurbe& -

T de chargement  _

@‘ des couples

E 5S¢ 2xIsoké

= - s/B=2

% & wB=4
T slB=86

s/B=8
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

dpc [m]

Figure 3.16 - Courbes de chargement horizontal de couples de pieux mis en place sans refoulement
du sol (Essais en centrifugeuse).
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La figure 3.17 montre les courbes de chargement mesurées pour les pieux avant (dans le sens du
déplacement du groupe), mis en place sans refoulement du sol. Le comportement du pieu avant et
proche de celui du pieu isolé de référence.

Lafigure 3.18 montre les courbes de chargement mesurées pour les pieux arriere, mis en place sans
refoulement du sol. Le pieu arriére est moins résstant que le pieu avant a cause de |’ effet d ombre
qui se développe.
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Figure 3.17 - Courbes de chargement des pieux avant mis en place sans refoulement du sol (Essais
en centrifugeuse).
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Figure 3.18 - Courbes de chargement des pieux arriére mis en place sans refoulement du sol (Essais
en centrifugeuse).

Afin de tenir compte de cet effet de groupe, ou effet d ombre, des modifications sur les courbes de
réaction p-y sont proposées par Remaud (1999). Pour un déplacement donné, la réaction p du sol
et réduite par un coefficient Py, variant avec I’ espacement S/B entre les pieux.

Lafigure 3.19 résume les coefficients de reduction P, pour les pieux avant et arriere dans le cas du
groupe de 2 pieux disposés en ligne. Le coefficient B, pour le pieu avant est éga a 1. Pour le pieu
arriere, ce coefficient variede 0,5 a1 lorsque S/B variede 2 a 8.

La figure 3.19 compare égdement les coefficients de réduction proposés a ceux donnés dans la
littérature. On remarque que les coefficients de réduction proposés sont moins péndisants que ceux
donnés dans lalittérature.
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Figure 3.19 — Coefficients de réduction P, pour les couples de pieux mis en place avec ou sans
refoulement du sol . Comparaison avec ceux de lalittérature.

Les figures 3.20 et 3.21 montrent les courbes de chargement des groupes de 3 pieux disposss en
ligne et mis en place avec et sans refoulement du sol respectivement. Dans le cas des groupes de 3
pieux mis en place sans refoulement du sol, contrairement au cas des couples de 2 pieux, le pieu
avant ne se comporte pas comme le pieu isolé de référence (figure 3.21). L’ effort transversa se
répartit dans le groupe a environ 38% sur le pieu avant et 31% sur les pieux milieu et ariere.

Les essais rédisés montrent, comme pour les groupes de 2 pieux, qu'il existe un effet de groupe

appréciable pour les espacements S de 2B et de 4 B, mais qu'il est a peu prés inexistant pour
S=8B.
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Figure 3.20 — Courbes de chargement horizonta des pieux avant, milieu et arriére des groupes de 3
pieux digposés en ligne et mis en place avec refoulement du sol. (Essais en centrifugeuse).
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Les coefficients moyens de réductions R, proposés par Remaud (1999) sont résumés sur la figure
3.22.
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Figure 3.22 — VVaeurs moyennes proposées pour le coefficient de réduction P, pour les groupes de
3 pieux disposés en ligne, en fonction de I’ espacement entre les pieux.

Pour les groupes de pieux disposés en rang (dans le sens perpendiculaire a I’ axe du chargement),
une seule configuration a éé éudiée dans la centrifugeuse par Remaud (1999): trois pieux tels que
S = 2 B. Elle montre que le comportement de chacun des pieux est affecté par la proximité des 2
autres pieux. Remaud propose d appliquer un coefficient de réduction B, = 0,8 a 0,9 sur les
réactions du sol, pour modifier les courbes de réaction P-y des trois pieux.

3.2.4 Essais en cuve expérimentale (L aboratoire 3S de Grenoble)

Des éudes expé&imentales du comportement de groupes de micropieux ont &é menées dans la
grande cuve expé&imentale du Laboratoire 3S de I’ Université de Grenoble (Foray et d. 1995). La
figure 3.23 montre |’ ensemble du dispostif expé&rimenta utilise. La cuve d'essa a un diamétre de
1,20 m et une hauteur de 1,50 m. Le remplissage s effectue a I'ade d'un systéme classque de
pluviation et permet d’ obtenir un massif avec une densité homogene.
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Essais de chargement vertica de groupes de 4 micropieux

Une premiére éude a été rédisée sur des groupes de 4 micropieux, dont deux sont instrumentés
avec trois niveaux de jauges extensométriques.

Le sable utilisé est du sable de Fontainebleau dans un éat moyennement dense (w = 8 %, gy = 13,5
kKN/m?®, Ip » 0,5; py » 0,5 MPa).

Les micropieux sont des tubes d'acier foncés, de diamétre B= 25 mm et de fiche D=1,0 m. lls
sont enduits de sable collé pour obtenir un éat de surface rugueux.

Deux groupes de 4 micropieux ont &é testés sous chargement vertica, avec la varigtion des
parametres suivante : entr'axe S= 2 B et S= 3 B, surcharge verticde sur la surface du massif g=0
et q =100 kPa. Danstous les cas, ladéformation latérae et nulle (condition Ko).

Une comparaison a éé faite initidement, avec surcharge verticae nulle, entre un micropieu isolé
foncé et un micropieu 2moulé?, ¢ est-a-dire avec une mise en place du sol autour du micropieu
(figure 3.24).

Pour le micropieu moulé, sous un tassement s=0,1B, la presson en pointe est fable
(9o = 0,8 MP9) et le frottement axid mobilisé est maximal (gs= 6 a7 kPa), diminuant peu pour des
tassements ultérieurs plus importants. Pour le micropieu foncé, la pression de pointe sous le méme
tassement, est beaucoup plus élevée (g,=4,3MPa). Le frottement axid présente un pic
(gs=6 a8 kPa), puis une chute rapide pour atteindre une valeur résiduelle de I’ordre de 2 kPa. Le
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fongage des micropieux tend donc a diminuer le frottement axia en dépit du refoulement du sol et a
augmenter, au contraire, I'effort de pointe. Ce phénomene peut sexpliquer par les grands
déplacements induits dans le sol le long du ft du micropieu.

Les essais suivants de chargement verticd ont éé réalisés, tous sur des micropieux foncés (sensés, a
priori, se rapprocher de micropieux injectes) :

1) Séiel:q=0;S=2B;

2) Série2:9=0;S=3B;

3) S&rie3:q=100kPa; S=2B;

4) S&ied:q=100kPa; S=3B.

Dans chague groupe 2 micropieux (le premier et le dernier fonces) ont é&é insrumentés, ce qui
permet de déterminer I'effort de pointe et le frottement axid mobilisé le long du fit. En ce qui
concerne la mise en place, on reléve que le fongage du dernier micropieu du groupe est rendu plus
difficile par le fongage des 3 premiers micropieux par suite de la dengfication du sol.

Letableau 3.4 synthétise les pressions en pointe sous s= 0,1 B et les frottements moyens maximaux
obtenus pour tous les essais de micropieux foncés. Les frottements axiaux maximaux sont obtenus
pour un tassement de s= 1 mm pour les micropieux isolés et de pluseurs millimeétres pour les

groupes.

Tableau 3.4 - Synthese des vaeurs de pression en pointe et de frottement limite.

Pression en pointe g, (MPa) Frottement moyen gs (kPa)
maximum
Isolé | Groupe 2B | Groupe 3B Isolé Groupe 2B | Groupe 3B
Surface 43MPa| 45MPa | 325MPa | 6-8kPa | 8-12kPa | 18kPa
libre
Surcharge 5MPa 5MPa 4 MPa 21 kPa | 30-50 kPa | 40-50 kPa
100 kPa

Dans le cas de la surface libre, les résultats du chargement du groupe de 4 micropieux, espacés de
2B, sont semblables en pointe a ceux obtenus pour le micropieu isolé foncé Les frottements
maximaux sont cependant plus devés. Aing un effet de groupe semble jouer sur le frottement latérd,
par le phénoméne de densification du sol entre les micropieux. Le chargement du deuxiéme groupe,
dont I’ espacement entre les micropieux est de 3 B, donne une charge de pointe inférieure a celle du
pieu isolé et un frottement moyen maxima supérieur & celui du groupe avec S= 2 B. Ce dernier
point semble montrer qu'il existe un entr’ axe optimum.

Les essais sur les 2 groupes de 4 micropieux avec une surcharge en téte de 100 kPa montrent que
le frottement latérd moyen maximum est de 30 a 50 kPa et ne dépend guére de I’ espacement des
micropieux. Cette vaeur et nettement supérieure a celle du frottement latéra du micropieu isolé
foncé (21 kPa), ce qui semble indiquer que le frottement augmente avec la dengification du sol. On
remarque, par allleurs, que la pression de pointe et semblable a celle du pieu isolé.

Sur la figure 3.24, sont présentées, en plus des courbes de chargement des micropieux isolés, les
courbes de chargement des deux groupes de micropieux espacés de 2 B et de 3 B & sans
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surcharge en surface (g = 0). On condtate que la charge limite totale du groupe avec espacement de
3 B et inférieure d’ environ 30 % a celle du groupe avec espacement de 2B. Pour S = 3B, le
coefficient d' efficacité et voisin de 1 (absence de tout effet de groupe).
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Figure 3.24 : Comparaison des courbes de chargement des micropieux isolés et des deux groupes
de 4 micropieux fonceés espacés de 2B et de 3B (sans surcharge en téte).

Les vaeurs du coefficient d efficacité sont données dans le tableau 3.5 pour deux vaeurs du
tassement (pour la définition du coefficient d' efficacité sous chargement verticd, voir § 3.2.1). Il faut
remarquer que le coefficient d efficacité augmente avec le tassement pris comme référence pour
définir la charge limite. Pour le groupe avec S= 2 B, I’ effet de groupe est assez clairement positif :
Ceest comprisentre 1,1 et 1,31.

Tableau 3.5 - Vdeurs du coefficient d' efficacité

Surface libre Surcharge 100 kPa
tassement de référence | Groupe 2 B Groupe 3B Groupe 2 B Groupe 3B
0,1B 1,1 0,85 1,2 0,8
0,1" largeur du groupe
au niveau de la surface du 1,33 1,23 1,31 0,9
0l (3Bou4B)

On donne dans le tableau 3.6, d’une part, le rapport R, défini comme le rapport du tassement du
groupe au tassement du micropieu isolé sous la méme charge moyenne, et d' autre part, le coefficient
de réduction Ry, défini comme le rapport du tassement du groupe au tassement du micropieu isolé,
pour laméme charge totale gppliquée (Poulos et Davis, 1990). Danslecasprésent : R= 4 R,. Le
coefficient R, gpparait fortement influencé par I’ espacement entre les micropieux. Pour S=2 B, le
tassement du groupe est presque de moitié inférieur ace qu'il est pour S= 3 B.
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Tableau 3.6 - Effet de groupe sur les tassements pour les essais a surface libre.

Coefficient de réduction du Rapport de tassement du groupe
groupe Rq Rs=4 Ry
Groupe 3B 0,725 29
Groupe 2B 0,415 1,66

Essais de chargement de 18 micropieux

Des essais sur des groupes et des réseaux de 18 micropieux ont égaement &€ menés dans la
grande cuve expé&imentae du laboratoire L3S (Foray et Estephan, 2001).

La dimension des micropieux et celle des groupes ont éé choisies de fagon a se rapprocher de la
configuration adoptée par Lizzi (1978), a savoir un groupe de 18 micropieux rugueux (sable collé),
de dimensons B =20 mm et D = 2 m et moulés dans du sable avec un espacement relatif B = 7.

Les essais ont éé effectués dans un massf de sable de Fontainebleau recongtitué dans des
conditions de densité bien contrdlées. Les modeles de micropieux ont é¢éici ingtdlés par foncage de
fagon acréer un refoulement latéral du sol.

Le remplissage et effectué a I’'aide d'un systeme classque de pluviation et permet d obtenir un
indice de densité homogeéne Ip voisin de 0,5. Le foncage des micropieux et le chargement statique
des groupes est assuré par un vérin hydraulique.

Le diamétre extérieur des micropieux est B= 10 mm €t ils ont é&¢é enfoncés de 1 m dans le sable de
facon asmuler un dancement L/B de 100, comme pour les micropieux de Lizzi (1978).

Cing groupes ont été testés, avec des espacements de 3,5 B et 7 B. Ils sont inddlés suivant deux
cercles concentriques avec 9 micropieux par cercle.

Le tableau 3.7 résume, pour chague de chargement, les caractéristiques géométriques du
groupe test€, aind que I’indice de dengité du sable mis en place. Dans chaque cuve, un sur un
micropieu isolé e ingrumenté a &é effectué au prédable.

Tableau 3.7 - Caractéritiques des divers essais de chargement des groupes de 18 micropieux en
cuve expérimentae.

Cuve d’ essai Ip SB Géométrie
1998-1 043 35 Micropieux verticaux
1998-2 05 7 Micropieux verticaux
1999-2 05 7 Micropieux verticaux
1999-3 05 35 Micropieux verticaux
2001-1 0,45-05 7 Micropieux verticaux

Lesfigures 3.25a et 3.25b donnent les courbes de chargement vertical des essais 1999-2 (SB =7)
et 1999-3 (SB = 3,5). Aind que les courbes de chargement des micropieux isolés de référence
(charges multipliées par 18).
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(b) Courbe de chargement de 18 micropieux espacés de 7 B (1999-2).
Figures 3.25 Courbes de chargement de groupes del8 micropieux en cuve expérimentae.

Les coefficients d efficacité des groupes obtenus pour I’ ensemble des essai's de chargement vertica
sont donnés dans le tableau 3.8. Ces coefficients ont é&é déerminés pour plusieurs vaeurs du
tassement globa (1 mm, 3 mm, 5mm, 10 mm et 25 mm). Les coefficients d efficacité des groupes
(de 18 micropieux) indiquent un effet de groupe toujours postif (Ce> 1) (sauf pour le premier
groupe avec S = 3,5 B sous 1 mm de tassement).
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Les coefficients d efficacité des groupes varient de C. = 1,40 a C. = 2,24 pour les 2 essais avec
S=7B (hors 1998-2 douteux) et de C.= 1,62 a C.= 1,92 pour I avec S=3,5B (hors
1998-1 douteux). Ces vaeurs sont devées par rapport aux vaeurs classiques et peuvent
provenir d une dengfication plus grande du fait du grand nombre de micropieux. Rappelons que
Lizzi (1978) adonné C. = 1,68 pour S/B=7.

Tableau 3.8 - Coefficients d efficacité des groupes chargés verticalement (S'B = 7 et 3)5)

Groupe 7B Groupe 3,5B
Imm|3mm|5mm |10mm|(25mm| 1 mm | 3mm | 5mm [10 mm |25 mm
1998 -1 0,30 1,28 1,66 1,94

1998-2 | 2,37 | 209 | 2,04 | 2,03 2,07

1999-2 | 1,40 | 1,43 | 1,48 1,48 1,59

1999 -3 1,62 1,71 158 | 1,78 1,92

2001 -1 2,02 2,24

Lors de 'ingdlation des micropieux, la réSstance a la pénération a augmenté avec I'ordre
dingalation. Ceci montre qu’ un resserrement du sol se produit entre les micropieux. Les données
des micropieux ingrumentés ont montré que les résistances de pointe des micropieux du groupe
sont trés voisines de cdles du micropieu isolé. Par contre, le frottement mobilise par les micropieux
du groupe et bien plus fort que celui du micropieu isolé. Ceci confirme le fait que I’ effet de groupe
est essentiellement dd au resserrement du sol entreles inclusions,

En ce qui concerne |’ effet de I’ espacement, les essai's de chargement réalisés montrent I’améioration
de la capacité portante pour le groupe avec S= 3,5 B, par rapport au groupe avec S=7 B (essas

de 1999). Le coefficient d efficacité varie de G, = 1,62 a C, = 1,92 pour le groupe de micropieux
espacésdeS=35B et C.=1,4 aC.= 1,59 pour le groupe espacé de S= 7 B.

3.2.5 Essaisen chambre d’ é&alonnage (CERMES)

Essais en mini-chambre d &donnage

Une premiére s&rie d' essais de groupes a été menée au CERMES dans la chambre d’ éaonnage de
petites dimensions (diamétre : 18 cm ; hauteur : 40 cm).

Les essais rédisés dans cette mini-chambre par Francis et d. (1996) sont au nombre de 42. lIs
comportent 3 series différentes : les essais sur un micropieu isolé non instrumenté (18 essais), les
essai's sur un modéle de micropieu instrumenté en pointe - mini-pénétrometre - (9 essais) et les essais
sur des groupes de 5 micropieux (15 essais). Le tableau 3.9 donne les principales caractéristiques des
15 essais de groupe. S . et la contrainte de consolidation (confinement) du sol.

Le sol utilisé est un sable de Fontainebleau (Ip » 0,36 & 0,76). Les micropieux modeles ont 11,2
mm de diamétre. |ls sont congtitués d'un manchon de 20 cm de long, terminé par une pointe conique
ou plate. L'ensemble est chargé par une tige coulissant a l'intérieur d'une gaine. Ce dispogtif permet
de solliciter le tiers centra du massif de sable en minimisant les effets de bord.
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Tableau 3.9 - Caractéristiques des essais réalisés sur groupes de 5 micropieux modées
en mini-chambre d'étdonnage

Essai Ip s (kPa) Pointe Espacement S
MPG1 0,5 25 Conique 21B
MPG2 0,5 50 Conique 2,1B
MPG3 0,5 100 Conique 2,1B
MPG4 0,5 200 Conique 2,1B
MPG5 0,36 100 Conique 2,1B
MPG6 0,76 100 Conique 2,1B
MPG7 0,5 25 Pate 2,1B
MPG8 0,5 50 Pate 2,1B
MPG9 0,5 100 Pate 2,1B
MPG10 0,5 200 Pate 2,1B
MPG11 0,36 100 Pate 2,1B
MPG12 0,76 100 Pate 2,1B
MPG13 0,36 100 Pate 15B
MPG14 0,36 100 Pate 2,1B
MPG15 0,76 100 Pate 2,1B

Les groupes sont des cdlules démentaires smplifiées de 5 micropieux. La figure 3.26 présente la
géométrie de ces cdlules et en montre la judification par rgpport & un groupe “infini". Le
comportement effort-déplacement de I'ensemble de la cdlule et le comportement du micropieu
central sont mesurés séparément. La figure 3.27 et un exemple typique des résultats obtenus. La
charge de rupture est quasment proportionnelle a la contrainte de consolidations ¢ ; les raideurs et
rés stances augmentent avec I'indice de densité et I'influence de la forme de la pointe n'est marquée
que pour une forte contrainte de consolidation.

L'influence de I'espacement des micropieux est examinée pour Ir = 0,36 (sable 1&che). Lorsque
I'entr’ axe passe de S= 1,5 B a S= 2,1 B la charge de rupture globale augmente de 20 % et celle
sur le pieu centra de 10 %, montrant par laqu'il existe une vaeur d’ entr’ axe optimale.

En ce qui concerne le coefficient d'efficacité globa Cey ou du micropieu centra Ce, il faut rdlever les
édéments suivants, vaablespour S=2,1B :

- Cy Croit avec s et décroit avec |p, mais reste toujoursinférieur a1 (0,59 < C. < 0,95) ;

- Cq, €égdement, croit avec s, et décroit avec b. Pour la s&rie dessais pratiquée ici, il
atteint au maximum 1,17 (pour s . = 100 kPa, I = 0,36 ; f{t rugueux et pointe plate).

100



micropicy “géndrique” dudié

D D ;E]\. D C} {:} O L'u[lull.'.i."}ulr::lu.':i-::ns

0O0ODWTOo O g%q
DGUB%@U_H@IG

ooboadoo 00d

0000000 /
(a) / m)

rd

'
Cellule diéude Ementaine ¥4
relemue (5 inclesions)

. _\g_ O~
e
ft‘x._g A
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Essais en chambre d' é&a onnage

Francis et d. (1999) examinent le comportement de micropieux modées sous chargement vertica
en chambre d’ é&aonnage de diametre 52 cm et de hauteur 70 cm.

Les micropieux utilisées dans cette éude ont un diamétre de 20 mm et une longueur de 50 cm et
sont mis en place par fongage dans le massif de sable a densité contrélée (indice de densité de
référence Ip = 0,50). Certains micropieux sont instrumentés pour la mesure séparée du frottement

latéra et del’ effort de pointe.

La disposition des micropieux dans le groupe est la méme que pour la mini-chambre d’ éaonnage
(Francis et d., 1996) (figure 3.26). Les principaes caractéristiques des essais de groupe sous
chargement verticd monotone (de compression) sont données dans le tableau 3.10. sy, et s, Sont
les contraintes de confinement horizontale et verticale gppliquées sur le massif de sol.

Tableau 3.10 - Caractéristiques des s de chargement monotone sur des groupes.

Essai Io sn(kPa) | s.(kPa) Ko | EspecementS| incgtrslr;ion
CGM1 0,50 50 125 0,4 3B C1
CGM?2 0,50 100 250 0,4 3B C1
CGM3 0,50 20 500 0,4 3B C1
CGM4 0,50 100 250 0,4 3B C3
CGM5 0,50 100 250 0,4 3B c5
CGM6 0,50 100 250 0,4 2.5B Cc5
CGM7 0,50 100 250 0,4 3,5B Cc5
CGM8 0,50 100 250 0,4 4,28 c5
CGM9 0,45 100 250 0,4 2,8B C1
CGM10 0,55 100 250 0,4 2,88 C1
CGM11 0,80 100 250 0,4 2,88 C1

Les essai's de chargement monotone sur |es groupes visent a éudier :

- I'influence de |’ ordre d’ ingtalation des micropieux (essais CGM2, CGM4 et CGM5) ;

- I'influence de I’ entr’ axe entre les micropieux (essais CGM5, CGM6, CGM7 et CGMS) ;
- I’influence de I"indice de densité du massif de sable (essais CGM9, CGM10 et CGM11).

En ce qui concerne I’ ordre d' ingtdlation, lafigure 3.28 illustre I'intérét de lamise en place dite "C5",
c est-a-dire celle dans laquelle le micropieu centra est mis en place aprés les pieux de périphérie

(ou de cain), profitant aing d' une dengfication maximae.
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Les figures 3.29 et 3.30 présentent les vaeurs des coefficients partids d efficacité sur le frottement
latéral Gey €t sur la pointe Gy du micropieu central (mis en place, ici, gprés les quatre autres
micropieux) par rapport au micropieu isolé. On congate que, pour la dengté utilisée, I'effet de
groupe et toujours bénéfique sur le frottement axid ; en revanche, pour la pointe, I’ effet est négatif
ou, au mieux, nul.
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Figure 3.29 — Groupes de 5 micropieux sous chargement vertical : coefficient d'efficacité partiel
(frottement axia) du micropieu centrd en fonction de I'espacement entre les micropieux

En ce qui concerne le coefficient d efficacité Gg, on note que, pour |’ensemble des essais, il et
inférieur al1: 0,75 < Cg < 0,87.
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Les réaultats concernant I’ influence de la densité pour la mise en place C1 (micropieu centra foncé
en premier), sont présentés de maniére analogue sur lafigure 3.31, qui donne les coefficients partiels
d efficacité pour le frottement et la résistance de pointe sur le micropieu central, comparés au
coefficient globa de I’ensemble du groupe (trouvé inférieur a 1). Ces essais montrent une légere
diminution des coefficients d efficacité (partid et globd) lorsque I’ indice de densité croit jusqu'a0,8.
L’dément le plus intéressant ext |’ excdllent résultat obtenu, en terme d efficacité, pour le frottement
latérd sur I'incluson centrde : Cepr» 1,7 pour lamise en place C1 et quelle que soit la densité,
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Figure 3.31 — Groupes de 5 micropieux sous chargement vertical : coefficients d'efficacité en
fonction deI’indice de densité du massif de sable.
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On note donc que I’ effet de groupe globd et ‘négetif’. Cet effet négatif en dépit de la forte valeur
du frottement axial mesuré sur I'inclusion centrae peut s expliquer par les deux édéments suivants:
- une grande influence de la réaction en pointe, dont le coefficient d efficacité est bien
inférieur a1, sur le comportement globa du groupe ;
- le coefficient d efficacité au frottement axid des inclusions périphériques et inférieur a
cdui del’incluson centrale. L’ effet de densfication du sol autour des micropieux e, en
effet, plusimportant pour I'inclusion centrale que pour lesinclusions périphériques.

Dans la pratique courante, les micropieux présentent un élancement plus important que celui des
micropieux testés par Francis et d. en chambre d’ édonnage (dont I’ @ancement D/B est égd a 25).
Dans ce cas, la portance des micropieux en vraie grandeur est principdement assurée par le
frottement latérd le long du fut. La réaction en pointe, quant a elle, est relaivement petite, voire
négligeable dans certains cas. On peut penser que I’ influence négative, observée ici, de la réaction
en pointe sur le coefficient d efficacité globd du groupe et rdaivement moins importante dans le
cas de micropieux de taille courante (D/B >50). Aind, dans les mémes conditions de rédisaion
d'essa, mais pour un éancement des micropieux plus important que celui adopté, on peut
S atendre a un effet de groupe positif.

Trois nouvealx essais de chargement vertical de groupes de 5 micropieux verticaux ont été réaisés
dans la chambre d é&aonnage du CERMES par Le Kouby et a. (2001), afin d'en comparer
I’ efficacité globae avec celle des réseaux correspondants (voir chapitre 4, paragraphe 4.2.4).

Les caractéristiques de ces essais sont |es suivantes:
- micropieux de diametre 10 mm et de longueur 50 cm;;
- espacement S'B=4 ;
- indice de densté du sable 15=0,55 ;
- contraintes de confinement isotrope : s . =50 kPa, 100 kPa et 150 kPa.

Les coefficients d' efficacité obtenus, par rapport a un micropieu isolé de référence sont :
- Ce=0,74 pour s.=50 kPa;
- C.=0,63 pour s.=100 kPa;
- C.=0,65 pour s.=150 kPa.

3.2.6 Reprise en sous-oauvre du Pont de Pierre a Bordeaux

Le rapport de Ledoux (2001) sur le renforcement par micropieux du Pont de Pierre a Bordeaux
traite des réaultats de I’ingtrumentation des groupes de micropieux rédisés pour la stabilisation des
tassements de 4 piles. Le suivi des mesures a duré plusieurs années.

Les piles du pont, construit en 1880-1821, sont fondées sur des groupes de pieux en bois fichés
dans la couche d' argile molle, mais non ancrés dans le substratum pour les piles 1 a 4 (figure 3.32).

Entre 1990 et 1993, le tassement annuel des piles 2 et 3 a é&é respectivement de 14 et 19 mm.
Depuis la construction du pont, les tassements sont estimeés entre 300 et 550 mm.
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Les mesures effectuées ont montré notamment |’ influence de la marée et du régime hydraulique de la
Garonne sur les tassements.

Un projet de renforcement des piles par des micropieux a éé réalisé de 1992 a 1994. Chacune des
piles 1 a4 a éé renforcée par deux files de 8 micropieux de type IV espacées de 2,70 m et ancrées
dans le substratum marneux (figure 3.32).

Figure 3.32. Groupe de micropieux renforgant |’ ancienne fondation.

Le dimensonnement des micropieux a tenu compte du fait que la descente de charge permanente
moyenne sur la fondation d’une pile &ait de 55 MN comparée a une estimation de la charge limite
du groupe de pieux en bois de 77 MN, soit un coefficient de sécurité globa faible de 1,4. Les 16
micropieux, de 3 MN de charge limite, permettent théoriquement une capacité portante limite de
125 kN assurant un coefficient de sécurité supérieur a 2.

Larédisation des micropieux, depuis le pont, a comporté |es étgpes suivantes :
- forage de reconnaissance en diamétre 100 mm descendu jusgu’au dessous du platelage
pour s assurer de I’ absence de pieu bois dans un rayon de 30 cm;;
- carottage de la magonnerie en diametre 280 mm, y compris du platelage en bois ;
- forage et tubage en diamétre 245/220 mm sur une hauteur de 25 m a travers les
maconneries et lesdluvions ;
- forage degtructif des marnes en diamétre 216 mm pour |’ ancrage des micropieux sur une
profondeur de9 m;
- découpe du tubage définitif (245/220 mm) alabase de la pile et extraction dans lazone de
scelement dans la magonnerie du corps de pile
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- mise en place de |’ armature tubulaire (178/154 mm) de 35 m de longueur (assemblage par
manchons filetés) et scellement au substratum par une injection sdective et répétitive, a partir
de manchettes placées sur I’armature ;

- mise en cauvre du coulis de protection de I’ armature au droit des aluvions uniquement ;

- scellement des 16 micropieux ala magonnerie, en une seule phase, en fin de travaux.

Comme cda a pu ére condaé lors de travaux antérieurs de renforcement par micropieux,
notamment dans la sabilisation de talus, I’ exécution des micropieux se traduit par une accélération

des mouvements (facteur 2 & 4) et ce n'est qu’ aprés un certain délai de «repos » que se produit la
Sabilisation.

La figure 3.33 montre ce phénomene. Aingd, pour les piles 2 et 3 les tassements totaux directement
liés aux travaux ont €té respectivement de 11 mm et de 16 mm, en 5 mois environ, dors que les
tassements mensuels moyens avant travaux étaent respectivement de 1,0 mm et 1,5 mm.

TASSEMENTS DES PILES 1a 4
NOVEMBRE 1992 & SEPTEMBRE 2000

5,00 1

E 0.0 | travaux pileslet4 i
c
@
e
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La’ t
(] A
L0 TT travaux piles 2 et 3 e Pile 3
45,00 1+ t ittt ettt b i
5 3 8 8 5 2 3 8
8 8 8 8 8 E 8 8 5

Figure 3.33. Tassements durant et apres rédisation des micropieux.

La dabilisation obtenue par le renforcement est tres bonne, puisque, sur une période de 6 ans,
I'affaissement résdue est inférieur & 05 mm/an. La pile 4 a en revanche un afaissement de
1 mm/an, d0 certainement au fort affouillement survenu al’aval en 1992-1993.

Pour connaitre les charges reprises par les micropieux, des mesures par extensometre ont éé
réalisées sur 6 des 16 micropieux d'une pile. L’extensométre éait fixé dans le tube armature du
micropieu, immeédiatement sous le platelage.

Les mesures sur les quatre piles montrent une mise en charge progressive des micropieux, avec les
remarques suivantes :
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1) les micropieux sont sollicités de fagon tres hétérogene et sans qu gpparaisse un mouvement
monolithique du groupe. Cela est probablement di a |’ é&at tres hétérogene de la magconnerie et
de latransmission des efforts dans cette maconnerie ;

2) comme les déplacements, les efforts dans les micropieux sont influencés par le cycle journdier
de lamarée et le cycle saisonnier du niveau moyen de la Garonne ;

3) contrairement a la charge des micropieux des piles 1 et 4 qui croit avec une tendance a
I’amortissement, les efforts dans les micropieux des piles 2 et 3 tendent a baisser depuis
quel ques années, sans explication évidente (reports de charges et mouvements divers difficilesa
quantifier).

A lafin deI’année 2000, le transfert de charge sur les micropieux éait compris, slon les piles, entre
5 et 20 % de la descente de charge, dors que le dimensionnement du renforcement considérait une
reprise d environ 40 %. Il convient, cependant, de remarquer que cette prévision n' éait pas basée
sur un cacul en déplacement. En tout état de cause, ce «fable » trandfert de charge montre qu’ une
fable augmentation du coefficient de sicurité de la fondation initide a suffit a sabiliser les
mouvements, comme cela a dga été observe dans la stabilisation des pentes par inclusions.

3.3 Analyse des résultats

3.3.1 Etude des parametresinfluant sur la portance verticale

3.3.1.1 Espacement des micropieux

L'espacement des micropieux est un des paramétres qui influencent le plus le comportement des
groupes de micropieux sous chargement vertical.

Dans le cas des sables plusieurs éudes expé&rimentaes sur des modées réduits de pieux en cuves
furent menées par Lo (1967), Vesic (1969) e O'Nelll (1983), ou sur des micropieux par Lizzi et
Carnevale (1979).

Lo (1967) donne des vdeurs du coefficient defficacité des groupes de micropieux mesurées ou
esimées par différents auteurs en fonction: de I'espacement entre les micropieux, du nombre des
micropieux dans le groupe, de la densité du sable (I&che ou dense) et de I'éat de rugosité des
micropieux. Ces réaultats sont donnés sur lafigure 3.34 et montrent que I'effet de groupe est optimal
pour un espacement S comprisentre2 B et 3 B.

Vesic (1969) donne également les coefficients d'efficacité mesurés (pour des groupes de micropieux
plus gros que ceux de Lo) en fonction de I'espacement entre les micropieux et du nombre de
micropieux dans chagque groupe. Vesc mesure separément la réaction en pointe et le frottement
axid et é&udie auss l'influence de la seméle sur la portance du groupe. La figure 3.35 montre ces
résultats qui sont comparables mais globaement plus élevés que ceux de Lo. L'effet de groupe ext
maximal pour un espacement comprisentre 3B et 4 B.
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Figure 3.35 — Coefficients d'efficacités mesurés pour des groupes de micropieux (Vésic, 1969)

Les conclusions des essais effectués sur des modé es réduits de pieux foncés dans des sols frottants
par O'Neill (1983), sont les suivantes :

- pour des sols 1&ches, le coefficient d' efficacité G, du groupe est toujours supérieur a 1 et
ateint un maximum pour un espacement B = 2. Ce coefficient augmente égdement avec le
nombre de pieux;
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- pour des sols denses avec un espacement 2 < B < 4 (cas usud), le coefficient
d efficacité est |égérement supérieur a 1, tant que le pieu et mis en place sansforage ni injection.

En ce qui concerne les résultats des essais en vraie grandeur réaisés par O'Neill (1983) sur des
pieux dans des sols frottants, ils indiquent également des coefficients d' efficacité toujours supérieurs
al, sauf dansle cas du forage ou de I’injection.

L'influence de I'espacement sur la portance de groupes de 3 micropieux fut également I'objet d'une
étude expérimentae menée par Lizzi et Carnevale (1979) sur des modées réduits de micropieux
(B=10 mm, D=50 B a 200 B) chargés verticdement dans du sable placé dans une cuve
expé&rimentale. L'espacement entre les micropieux éait de 2 a 7 diamétres. Les résultats des essais,
pousses jusgu'a la rupture, sont résumés sur la figure 3.36 (coefficient d'efficacité G, en fonction de
I'espacement entre les pieux). IIs mettent en évidence que pour des intervalles comprisentre 2 a 7
diamétres, le groupe possede une charge portante supérieure a celle quiauraient les micropieux sils
éaent indépendants les uns des autres. Lizzi et Carnevae concluent que ces résultats sont vaables
pour "lastuation spécifique du terrain et des micropieux employés dansles essais'.
Signalons que la dengité du sable N’ est maheureusement, pas connue. On peut, cependant, au vu de
lafigure 3.36, faire les remarques suivantes:
- le coefficient d efficacité G semble augmenter avec I'édancement, mais il ne dépasse
jamais1,3;
- un entr'axe optima existe, aux dentours de SB = 35 a4. Un optimum a égdement &é
décelé pour certaines séries d' essais de FOREVER (voir plus haut).

Dautres essais effectués égdement par Lizzi (1978) sur des groupes de micropieux en vraie
grandeur ont montré que l'influence mutuelle entre les micropieux se manifeste pour des intervales
largement supérieurs aux trois diameétres habituels.

1,6 7

1,4

12

0,8

0,6 ---L=100D

0,4 —

Coefficient d'efficacité Ce

0,2

0 1 2 3 4 5 6 7
Entr'axe (S/B)

Figure 3.36 — Influence de I'espacement relatif (S/B) dans un modé e de groupe de micropieux sur
le coefficient d'efficacité globd (Lizzi et Carnevale, 1979)
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Dans le cadre du Projet Nationd FOREVER I'influence de I'espacement sur I'effet de groupe a é&é
I'objet de pluseurs éudes expérimentales en vraie grandeur et sur des modeles réduits rappelées
dans la premiére partie de ce chapitre. Le tableau suivant donne |’ ensemble des réaultats obtenus
pour le coefficient d efficacité sous chargement verticd. Le sol utilisé a toujours éé du sable de
Fontainebleau.

Tableau 3.12 - Vaeurs des coefficients d' efficacité pour les différents groupes de micropieux testés
dans |e cadre du projet national FOREVER (sable de Fontainebleau).

. . . Mise en , Coefficient
Organisme | Typedessai | N olace Entr’ axe D B Io Jefficacité
S/B m | cm
cegTp | Vraegrandeur| 1 e 2 5 | 10| o057 08 <Ce< 1,1
sur site
LCPC Ce”t”{gg;“se 8 3| Foncage| 15a3 | 05| 12| 065 0,76 <Ce< 1,05
LCPC Ce”"gggguse a %g‘ Foncage | 4410 |025| 6 057 1,18 <Ce< 1,53
LcPC Ce”t”{gggeuse /18| Moulés 7 02| 02| o8 156 et 161
L3S Cuve 4 | Foncage | 2et3 15 | 25 05 08<Ce< 1,1
expérimentale
L3S Cuve 18| Fonage | 35et7 | 1 | 2 | 045/05 | 16<Ce<22
expé&imentae
Mini chambre 0,36/050/
CERMES déaonnage 5 | Foncage 21 02 | 112 076 0,59 <Ce< 0,95
Chambre 045/055/
CERMES déaonnage 5 | Fongage 28 05| 2 08 0,75 <Ce< 0,87
CERMES Chambre
(2001) déalonnage 5 | Foncage 4 05| 1 055 0,63 <Ce< 0,74
o Cuve
?
Lizzi (1978) expérimentale 18 | Moulage 7 2 | 2 . 1,68
avec N  lenombre de micropieux dansle groupe
L lalongueur des micropieux testés
B  lediamétre des micropieux
Ib  I'indice de dendité du ssble
S

I espacement entre les micropieux du groupe.

Lafigure 3.37 résume les vaeurs du coefficient d'efficacité obtenu pour les 54 essais sur les groupes
de micropieux en fonction de I'espacement reatif. Elle montre une grande disperson qui peut
Sexpliquer par des conditions expérimentaes différentes : principdement la densité du sable, les
conditions de mise en place et I’ d ancement.

On note que sur les 54 essais de chargement vertical de groupes de micropieux, rédisés dans le
cadre du projet nationd FOREVER la grande mgorité ont un coefficient d' efficacité inférieur ou
proche de 1. Seuls les groupes comportant un grand nombre de micropieux ont un coefficient
d efficacité clairement supérieur a 1.
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Figure 3.37 — Vdeurs du coefficient d'efficacité mesurées dans les essai's des groupes de micropieux
réalisés dans le cadre du Projet National FOREVER, en fonction de I'espacement relatif entre les
MiCropieux.

3.3.1.2 Densité du sol

Dans le cadre du Projet Nationd FOREVER seules deux éudes ont éé menées, sur I’influence de
la dengté du sable sur la portance des groupes de micropieux, toutes choses égaes par alleurs. I
S agit des deux éudes du CERMES, respectivement en mini-chambre d’ é&aonnage et en chambre
d éaonnage décrites au paragraphe 3.3.5. Toutes les deux semblent indiquer que le coefficient
d efficacité croit lorsgue la densité décroit.

3.3.1.3 Nombr e de micropieux

Les divers essais de chargement de groupe de micropieux, effectués dansle cadre du projet nationd
FOREVER, ont éé rédisés sur des groupes dont le nombre de micropieux variait de 3 a 36.
L’influence du nombre N de micropieux est résumé sur lafigure 3.38.

Cette figure met en évidence une nette amdioration du coefficient d efficacité des groupes chargés
verticalement, pour N = 16 par rapport aN = 5.
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L’amdioration de la portance du groupe peut ére expliquée par une meilleure densfication du
massif de sable entre les micropieux. Dans le cas des groupes teés ici, I’ augmentation du nombre
de micropieux se traduit auss par une augmentation de la proportion de micropieux centraux dansle
groupe. Comme on I'a vu a|’occason de certains essais, les micropieux centraux bénéficient plus
de |’ effet de dengfication du sol que les micropieux périphériques.
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Figure 3.38 — Influence du nombre de micropieux sur le coefficient d' efficacité du groupe dans les
essais du CERMES (PN FOREVER, sable de Fontainebleau).

3.3.1.4 Ordred’installation

L’influence de I ordre d'ingtalation des micropieux foncés dans du sable sur la portance du groupe
afat I'objet de I’é&ude expé&imentae menée en chambre d’ édonnage par Francis et d. (1999).
Cette éude décrite au paragraphe 3.2.5 montre | effet prédominant de I'instalation des micropieux
centraux apres celle des micropieux latéraux. En effet I'ingdlation du micropieu centrd aprés les
micropieux de la périphérie, dans le cas d’'un groupe @émentaire de 5 micropieux foncés dans du
sable moyennement dense (1p=0,5), augmente la portance du groupe (figure 3.28). Cette
augmentation est de 40% par rapport a la portance d’'un méme groupe dans lequel le micropieu
central est ingalé en premier (avant les micropieux de périphérie).

113



Lafigure 3.39 montre I'ordre de mise en place généraement pratiqueé sur les chantiers.

00 00 OC DO DO
00000000800
0000000000
O00000000O0
ocooooQfojoooo
OO0 O O 03040 O O
O0OO0O0OO0ORO00OO0O0
O00O00000O0O0
O00O0D00O000O0
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Figure 3.39 — Méhode de mise en place classique pratiquée sur les chantiers

Francis et d. (1999) suggerent une nouvelle méthode d'ingtallation des micropieux pour amdiorer la
portance globae du groupe. L'ordre de mise en place seffectue en trois phases (figure 3.40). Les
micropieux foncés pendant la derniére phase bénéficient dun effet denserrement assez important
assuré par les micropieux, mis en place lors des deux premieres phases. Une telle mise en place
reste malgré tout assez théorique dans la mesure ou ele intéresse avant tout des micropieux fonces
et une utilisation de groupes de micropieux pour des ouvrages neufs.

114



L NON Ol NON NON NeN |
cCeoeceooeccd O
L OGN NN NON NON IO
CeoeocHdodod o
L O RO NON NON NON
O ROE Nel NON NON NE
L NON ROl ROl NON NN
OS80e 060606 0
L IO NON NON NN IO
OB 0080606 0
L Ol NON BON NN RO

@ Micropicux implantés pendant la premiére phase
@  Micropieux implantés pendant la deuxiéme phase
{7y Micropieux implantés pendant la troisiéme phase
Figure 3.40 — Méhode de mise en place proposée pour des micropieux foncés.

3.3.1.5 Influence de la semelle de liaison (fondation mixte)

Dans la pratique courante, les micropieux d'un groupe sont reliés en téte par une semelle. Cette
semelle peut ére une ancienne fondation dé§ja existante (cas des travaux de reprise en sous-cauvre)
ou une fondation neuve.

D’ une facon générde les semelles de liaison, qui sont en contact avec le sol, reprennent une part du
chargement verticd totd et |’ on parle de « fondation mixte » pour |’ ensemble semelle et micropieux.
Cependant, il faut noter que la mobilisation de la cgpacité portante maximale de la semelle exige, en
générd, un déplacement supérieur a cdlui requis pour mobiliser la portance du groupe de
Micropieux.

L’ évauation de la reprise partiele de la charge verticde par la semdle d' une fondation mixte a fait
I’ objet de plusieurs éudes menées sur des modé es réduits et sur des fondations de taille rédlle.

Vesc (1969) a conduit des essais de chargement vertical sur des fondations mixtes de 4 et de 9
micropieux et dont I’ espacement variait de 4B & 6B sdon les essais. Les modées de micropieux
testés ont un diametre de 10 cm et une longueur de 1,5 m. Selon ces essais, Vésc etime que la
charge verticae reprise par la semelle d’ une fondation mixte peut ére assmilée a la portance d une
semdlle filante dont lalargeur est égdle au double de la distance entre le bord de la semelle et laface
externe des pieux. Cela correspond aux parties de semelle en porte-a-faux.

Dans le cadre du projet nationd FOREVER, I’ évduation de la portance des fondations mixtes éait
I’objet de I’ étude réalisée sur la centrifugeuse du LCPC de Nantes par Dubreucq (1998, F0/96/10)

115



sur des modées réduits de groupes de micropieux. Selon les résultats de cette étude expérimentae,
présentée au paragraphe 3.2.3, la capacité portante de la fondation mixte est sensblement celle du
groupe de micropieux augmentée de celle de la semdle isolée, du moins pour les groupes pas trop
serrés 3 3 (S§B=10) et 4 4 (SB=6,5). La figure 3.14 montre, en effet, qu' apres le contact de la
semdle avec le sable, le comportement de la fondation mixte est sensiblement le méme que celui de
lasemdle saule,

3.3.2 Etude des parametresinfluant sur laréaction transversale

Pour un sol donné, I’ espacement entre les micropieux, la direction du chargement et lamise en place
des micropieux, notamment, affectent la réponse d'un groupe de micropieux chargés
transversalemen.

3.3.2.1 Espacement des micropieux et direction du chargement

En plus de I’ espacement entre les micropieux, les paramétres de géométrie (notamment la direction
de I’effort horizonta par rapport au groupe de micropieux) influent sur le comportement du groupe.
On définit b comme éant I’angle entre I’axe d' gpplication de la charge transversae et la direction
desfiles de micropieux dansle groupe (figure 3.41c).

~06Qq —@!

fal bl (el

Figure 3.41 — Influence de la géométrie du groupe sur laréaction transversale (Reese et d., 1994).

Dispogtion enligne

Dans le cas du groupe de 3 micropieux en ligne soumis a une force horizontae en téte, avec b = 0,
comme présenté dans la figure 3.414, il est évident que la réaction du sol sur le micropieu centrd et
sur le micropieu arriére et moins importante que cdle sur un micropieu isolé sollicité avec une
méme charge transversde en téte. Le micropieu avant (3) crée un «effet d ombre» sur les
micropieux arriere (1 et 2). Cet effet d ombre est d autant plus important que I’ espacement entre les
micropieux est réduit.

Le comportement des micropieux avant et Iégerement influencé par les micropieux arriére. Les
essal's expérimentaux menés sur des modées reduits par Cox et d. (1984), Schmidt (1981, 1985)
et Lieng (1988) montrent que le pieu avant présente un comportement moins résistant que le pieu
isolé
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Figure 3.42 — Coefficient d' efficacité 2, pour un groupe de 3 micropieux disposss en ligneen
fonction de I’ espacement (Reese et d., 1994)

Reese et d. (1994) schématisent les résultats des essais de Cox et d. (1984), Schmidt (1981,
1985) et Lieng (1988) sous forme d'un grgphique donnant pour chagque pieu le coefficient
d efficacité pour la réaction latérde limite du groupe en fonction de I’ espacement entre les pieux
(figure 3.42).

lls donnent égdement des expressons semi-anadytiques pour évauer les coefficients d efficacité
sous chargement horizontal des pieux avant et arriére d' un groupe 3 micropieux disposés en ligne :

Pour le pieu avant :

..0.1951
0 pour 1< B <337
eBg

et hny=1 pour S/B > 3,37

h, = 0,7309

Pour les pieux milieu et ariere
..0.32919

h, = 0,57912852 pour 1< §/B < 5,37

éBg
et hy=1 pour B > 5,37
Remaud (1999, voir paragraphe3.2.5), propose, pour les pieux disposes en ligne, les expressions

amplifiées des coefficients de réduction R, en fonction de I’ espacement S/B, données dans le
tableau 3.13 (schématisant |es propositions des figures 3.19 et 3.22).

117



Tableau 3.13 - Coefficients de réduction pour les pieux en ligne (b = 0), proposées par

Remaud (1999)
Coefficient de réduction Py, Espacement SB
Groupe de 2 pieux (refoulant ou non refoulant)
Pieu avant 1 )
Pieu arriere 0,1_§+0’3 <7
B

1 37
Groupe de 3 pieux (non refoulant)
Reuavant o,1.§+o,4 <6

1 36
Pieu milieu et ariere 0,12.§+O,16 <7

1 37

Bien qu' dles ne sont pas gtrictement comparables, on peut relever néanmoins que les vaeurs de h
proposees par Reese et d. sont sensblement supérieures aux vaeurs de P, proposées par
Remaud.

Disposition en rang

Quand la digposition des micropieux est perpendiculaire a la direction du chargement (disposés en
rang, b = 90°), comme le montre la figure 3.41b, I'interaction entre les micropieux et moins
complexe que le cas précédent, mais elle est fonction de I’ espacement entre les micropieux. S la
semdle est suffisasmment rigide, chaque micropieu reprendra la méme charge, mais sa charge limite
serainférieure acdle d un micropieu isolé.

Les études expérimentaes menées par Cox et a. (1984), e Lieng (1988) sur des micropieux
verticaux chargés transversdlement comprennent aussi des essais de chargement de groupes de
pieux digposés en rang. Reese et d. (1994) font une synthese de ces essais et proposent une
formulation semi-andytique smplifiée pour la détermination du coefficient d efficacité de chague
pieu du groupe sous chargement horizontd ;

,.0.5659

h, =0520222  pour1<SB <328
eBg

et hy =1 pour B > 3,28

Pour des espacements S/B supérieurs a 3, cas de la pratique courante, I'interaction entre les
micropieux est négligeable.

Dans e cas des micropieux disposés en rang, le fascicule 62 - titre V (1993) propose un coefficient

d efficacité de la réaction transversde du groupe hy, égd a 1, indépendamment de I’ espacement
entre les micropieux.
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Dans le cadre du projet nationd FOREVER, une seule configuration a é&é éudiéedans la
centrifugeuse par Remaud (1999): trois pieux tels que SB=2. Elle montre que, dans ce cas, le
comportement de tous les pieux est affecté par la proximité des autres pieux. |l propose d appliquer
un coefficient de réduction B, = 0,8 a 0,9 sur les réactions du sol pour modifier les courbes de
réaction P-y des trois micropieux. Remarquons que I’ expression de Reese et d. (1994) ¢i dessus
fournit : hy,, = 0,78 pour SB=2. Toutefois, on ne peut pas conclure d'une facon générde sur le
comportement des pieux digposas en rang sur labase de ce seul essai.

3.3.2.2 Effet de la mise en place des micropieux

L’ effet de lamise en place des pieux sur leur comportement sous charge horizontale a éé traité ala
centrifugeuse du LCPC de Nantes par Remaud (1999).

Deux types de mises en place ont été testées : avec refoulement du sol (les pieux sont soit battus,
soit foncés) et sans refoulement du sol (pieux moulés). Ces essais comparatifs ont éé réalisés pour
une série de groupes de trois pieux digposés en ligne par rapport ala direction de chargement (b =
0°), &t une érie de groupes de 2 pieux digposés égaement en ligne. La dengité de sable et levée
(1p=0,97).

Pour les couples de pieux digposes en ligne I influence de la mise en place des pieux sur I’ effet de
groupe est négligeable. Les mémes coefficients de réduction B, sur les courbes p-y sont proposés
pour les deux mises en place, mais qui varient avec |'espacement reaif SB entre les pieux
(figure 3.19 et tableau 3.13).

Pour les groupes de trois pieux digposés en ligne, une différence entre les deux modes d'ingdlation
gpparait pour le comportement des pieux avant. La courbe de chargement du pieu avant avec
refoulement (battu) est trés proche de cdle du pieu isolé contrarement au pieu avant sans
refoulement (moulé) qui présente une modification de comportement par rgpport au pieu isolé.

Les coefficients de réduction B, des pieux refoulant le sol sont plus forts que ceux des pieux non
refoulant, sauf dans le cas des pieux milieu et arriere a S/B = 2, pour laqudlle une vaeur commune
est proposée (voir figure 3.22). Les coefficients de réduction de la réaction du sol proposes par
Remaud pour chaque mode d' ingtallation sont représentés sur lafigure 3.22. Rappelons que I'indice
de densité I vaut 0,97.

3.4 Conclusions et Recommandations

3.4.1 Portance des gr oupes de micr opieux

Les réaultats expérimentaux du projet nationd Forever ont montré un effet de groupe postif (C. >
1) pour des groupes comportant un grand nombre de micropieux éancés. On peut affirmer que
I’effet de groupe et dans ce cas di a I'2ensarrement du sol? entre les micropieux. Cela et
corroboré par les bons coefficients d efficacité trouvés sur les frottements latéraux lorsgu’ils ont pu
étre déerminés indépendamment de la résistance de pointe. Le réle joué par le ou les micropieux
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centraux d’un groupe dans cartaines expérimentations montre également le role de la dengfication
du sol dans|’ effet de groupe.

Ceci dit, I'effet de groupe apparait optima pour une vaeur de I'entr’ axe ratif SB entre les
micropieux comprise entre 2,5 et 4. Pour des vaeurs inférieures de cet entr’ axe, ils semblerait que
la dengfication devienne trop forte provoquant une rupture de type bloc de I’'ensemble sol et
micropieux dont la portance globde diminuerait. Pour des vaeurs supérieures, I’ enserrement se
réduit et la portance du groupe tend vers celle des micropieux isolés (Ce = 1).

Il 'y apas daméioration sensble de la portance par rgpport aux micropieux isolés (Ce < 1) pour
des groupes comportant un petit nombre de micropieux qui N’ assurent plus un enserrement suffisant
du sol entre les micropieux.

Il convient d'alleurs de remarquer que les coefficients d efficacité évoqués ci-dessus sont des
coefficients globaux qui masguent, dans le cas de pieux courts, I'effet de groupe postif sur le
frottement laterd.

Il est évident que I’enserrement peut éire amdioré par certaines méthodes de mise en place des
micropieux plutét que par d' autres, toutes choses égales par alleurs. Ains dans des sables |aches,
des micropieux de type foré-injecté ou de type battu ou foncé sont susceptibles de développer un
bon frottement latéral d’ enserrement.

La mise en place gpparait comme un paramétre important. Maheureusement, il N’ a pas &é possble
d examiner systématiquement ce parameétre dans le cadre du PN Forever, compte tenu du nombre
consdérable d'essais qu'il aurait falu rédiser pour les diverses natures de sol a explorer (sables
l&ches et denses, sols cohérents, etc.).

En conclusion sur la portance des groupes de micropieux, nous recommandons de privilégier les
parametres et les conditions de mise en place qui favorisent un enserrement optimal.

Nous ne pensons pas qu'il soit possible de quantifier précisément I’ effet de groupe apporté par tel
ou tel parametre comme peuvent le laisser entendre certaines éudes ou regles de cacul. La Situaion
des micropieux, dans |’ é&at actuel des recherches sur les groupes, n'est guére différente, en ce sens,
de celle qui prévaut pour les groupes de pieux de diametre usud. Cependant, il est clair qu'il est
plus facile de favoriser I'effet d’ enserrement pour les groupes de micropieux que pour |es groupes
de pieux de2grand? diamétre.

En ce qui concerne les reprises en sous-aauvre, il et confirmé dans le PN Forever, au travers de
I’ expérience du Pont de Pierre a Bordeaux, que I’ utilisation de micropieux est une solution adaptée
et efficace pour la abilisation des mouvements des congtructions anciennes.

3.4.2 Reprise des efforts horizontaux par les groupes de micropieux
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Les expérimentations menées dans le cadre du PN Forever, sur des groupes chargés
horizontalement, montrent que les effets de groupe sont tout a fait semblables a ceux que I'on
connait pour les pieux de diameétre usud :

- la résstance globde d’'un groupe est inférieure a la résistance de la somme des micropieux
pris isolément, notamment a cause de |’ effet d ombre créeé par les pieux avant sur les pieux
ariere ; cat effet d ombre négatif peut ére négligé a partir dun entr'axe de 6 a 7
diametres;

- lorsque les micropieux sont disposés en rang (perpendiculaires a la direction du
chargement), la résstance du groupe se trouve également diminuée par suite des interactions
mécaniques dans le sol ; cependant, cette diminution semble modeste et peut étre négligée
au-dela de I’ entr’ axe habituel de 3 diamétres;

- lesmicropieux refoulant le sol présentent une meilleure rigidité au chargement horizonta que
les pieux nerefoulant pasle sol.
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Chapitre 4 : Réseaux de micropieux
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Chapitre 4 — Réseaux de micropieux

4.1 Introduction

On gppelle réseau de micropieux un ensemble de micropieux rapprochés dont la mgorité sont
inclinés d'une maniére convergente (entrecroisement dans le sol). Les réseaux de micropieux
condituent un systeme de fondation dont le comportement est complexe. Les réseaux ont &é
particuliérement développés par Lizzi en Itdie pour le renforcement des fondations de congtructions
anciennes, dancées pour la plupart (campaniles, tours, etc.) (Lizzi, 1982). Outre un bien meilleur
comportement que les groupes sous chargement horizontd, I'intérét des réseaux pourrait auss
résder dans une portance verticale plus élevée que cdle du groupe équivaent, comme observé par
Lizzi (1978) lors d’ essais sur model es réduits.

Le comportement des micropieux en réseau, comprenant des éudes expéimentales, réalisées dans
le cadre du projet national FOREVER, fait I objet de ce chapitre.

Les éudes expé&imentaes concernent le comportement de réseax éémentaires: chevaet
(2 micropieux), double chevaet (4 micropieux) et 5 micropieux en éoile, aing que celui de réseaux
proprement dits (réseaux de 18 micropieux du type de ceux éudiés par Lizzi, 1978).

Ces essais ont ée rédises en vraie grandeur (sur Ste expéimental ou en chantier) et en modde
réduit (en centrifugeuse, en chambre d’ @&aonnage ou en cuve d' essa). Les chargements ont &é
verticaux ou horizontaux.

4.2 Etudes expérimentales sur le comportement des réseaux de micropieux

L’ effort initia sur les réseaux a porté sur le Site expé&rimenta de Saint Rémy-les-Chevreuse, dans la

continuité logique des essais de groupe. Cependant, pour différentes raisons, n'ont pu étre &udiés

gue 3 réseaux démentaires de 4 micropieux (doubles chevaets). Les recherches se sont dors

orientées vers des programmes d' essais en modeles reduits, cherchant a éudier divers aspects

soulevés par I'interprétation des essais de Lizzi (1978) et respectant autant que possible les

conditions de smilitude. Ces programmes ont concerne :

- desessaisde4 réseaux de 18 micropieux en centrifugeuse au LCPC a Nantes ;

- desessaisde4 réseaux de 5 micropieux en chambre d’ étdonnage au CERMES ;

- des essais de 6 réseaux de 18 micropieux dans la cuve expérimentae du laboratoire 3S de
Grenoble.

Par alleurs, des expérimentations de smples chevalets, sur chantiers, ont pu étre menées : il sagit
des chantiers de Littleville (Alabama, USA) et de Saint Maurice (Vd-de-Marne).

Le probléme maeur auque s est heurté e programme expérimenta du projet nationad FOREVER a
éé |I"importance du nombre de paramétres a prendre en compte pour avoir une base de données
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sgnificaive (méhode de mise en cawvre, espacement, indinaison et dancement des micropieux,
déformabilité et résstance du sol, hétérogenéteés diverses etc.). Comme mentionné précédemment,
il adonc été nécessaire de recourir a d' autres essai's que des essais en vraie grandeur. Comme pour
les groupes et pour le ste de Saint Rémy-lés-Chevreuse (voir chapitre 3), les essais sur modéles
réduits en centrifugeuse, en chambre d’ éaonnage et en cuve expérimentale N’ ont pu ére menés que
sur du sable de Fontainebleau (mis en place dans des conditions contrél ées).

4.2.1 Essaisen vraie grandeur sur le site expérimental du CEBTP

Trois réseaux de micropieux, congitués chacun de 4 micropieux inclinés a 20° sur la verticae et
placés en deux paires de chevaets de facon a former un réseau bidimensonnd, ont éeé rédises
(Durot et Plumdlle, 1996; Gangneux et Plumelle, 1997).

Les trois réseaux different par la postion du point d entrecroisement des micropieux qui est
respectivement sSitué hors du sol, au tiers et a la moitié de la profondeur (figures 4.1, et 4.2). Les
entr’ axes, au niveal de laface inférieure de la semdle de liaison, sont respectivement S=4 B, 12 B
et 17 B. L’entr’ axe moyen permet, dans tous les cas, de consdérer que les micropieux n'ont pas
d interaction entre eux sur leur plus grande longueur (micropieux isolés).

Réseaun°l Réseau n°2 Réseau n°3
- | » - - N -
- > - - - -
) 0m 1655m } + 225m
L:_T_l N » X »
200 D 207120
20° 0°

' 17im i038m ' 17im ' ' 1.19m I 1.19m ' : 1.69m

Figure 4.1 — Géométrie des cheval ets des 3 réseaux de micropieux de Saint Rémy-les-Chevreuse.

Les micropieux sont de type [1, (voir chapitre 1). Ils sont congtitués de tubes métaliques 50/40 mm,
placés dans des forages de 100 mm de diamétre et de 5 m de profondeur, puis scellés sur toute la
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longueur des forages. Les tubes sont équipés en téte de platines 200 mm x 200 mm x 20 mm
permettant de lesfixer dans un massf de liaison en béton armé.

Le ste expéimental du CEBTP est conditué par un massf de sable de Fontainebleau de
dimensons10m” 10 m”~ 6 m misen place de fagon contrdlée (voir paragraphe 3.2.1 du chapitre
3). Les caractéristiques principaes du sable sont données ci gpres (Plumdle et d, 1995) :

Poids volumique sec 14,4 KN/ < gy < 14,82 kN/n??
Indice de densité 053<1p<0,62
Teneur eneau : 79£wE£E 10,8 %

Les caractérigtiques au pénétrométre dynamique et au pressomeétre sont :

Résstance en pointe 0,9 MPa<qy<3,0MPa
Module pressométrique 2,2 MPa< E, <6,3MPa
Presson limite 0,25 MPa< p, < 0,56 MPa
_H""‘—-&.—‘\‘*.
- | Sgetan 2
X ¥

$i\ > 4 I+
LU L P

1,1;L

2/3 de la hauteur

20.00°

CQUPE E-B DETAIL 2
ECH: 1750 ECH: 1,/20

=0 85— 165

|
|
-— 165~ 4 —— \ : | /
|
|

N7 L1

Figure 4.2 — Schéma du réseau n°2 (double chevaet) du site de Saint Rémy-les-Chevreuse.
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Essais de chargement vertica

La figure 4.3 donne les courbes de chargement pour les trois doubles chevaets (Bonnet et d.,
1998). On condate que les résultats apparaissent indépendants de la profondeur du point
d entrecroisement des micropieux (courbes de chargement quasiment confondues).

T
-5 \\\ \\.\\.\
] A\
\\ N
| | N\

—=— Forlvertical QLe=325kN
-15 |—@— For2vertical QLe=350kN
For3vertical QLe=340kN
_:i: Groupe micropieux type Il QL e=540kN|

Déplacement total mm

\

-30

-35
0 100 200 300 400 500 60(
Charge verticale en kN

Figure 4.3 — Comparaison entre les résultats des s de chargement vertical des réseaux en
double chevaet et du groupe de 4 micropieux.

Comparaison entre le comportement des groupes et des réseaux en double chevalet sous chargement
vertica

La figure 4.3 compare égaement les courbes de chargement obtenues pour les trois réseaux en
double chevalet ala courbe de chargement obtenue sur le groupe de 4 micropieux verticaux de type
[y, ayant un entr’ axe SB=2 (voir paragraphe 3.2.1 du chapitre 3). On constate que les réseaux en
double chevaet ont un comportement plus défavorable et moins résistant que le groupe équivaent.

Pour la charge limite conventionndle Q,, déterminée & 10 mm de tassement, et la charge critique de
fluage Q, on reléve entre le groupe et les réseaux en double chevaet les relations approchées
uivantes:

Qidréseau) = 2/3 Qe (groupe)
Qc (réseau) = 2/3 Q. (groupe)
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Pour ce qui est dela déformabiilité, S aux tres faibles charges laraideur est & peu pres laméme pour
le groupe et les chevdets, en revanche la raideur du groupe est environ deux fois plus grande que
cdlle des réseaux en double chevaet ala charge critique de fluage.

Ces réaultats non atendus, S averent en fait logiques puisqu'il N'y a pas de véritable enserrement
dans ces réseaux démentaires en double chevaet.

Essais de chargement horizonta

Contrairement aux chargements verticaux, les résultats des chargements horizontaux avec la
direction de I'effort dans le plan du chevaet, montrent une tres nette différence de comportement
entre les trois réseaux (figure 4.4). La premiére dispogtion du double chevaet (point
d entrecroisement hors du sol) donne les meilleurs résultats et la seconde (point d' entrecroisement
au tiers de la profondeur) les moins bons. Ces résultats sont présentés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 Comparaison des résultats du chargement horizonta des 3 réseaux

Réseau 1 Réseau 2 Réseau 3
Chargelimite Q 52 kN 32 kN 44 KN
conventionnelle
Déplacement s
sous Q = 70 kN 22 mm 64 mm 3 mMm
Raideur k 67 KN/mm 14 KN/mm 17 kKN/mm

Lors des chargements les micropieux reprennent des efforts de traction ou de compresson, ans
que des moments fléchissants. Il a pu étre observé, lors de I excavation du massif de sable (voir ci-
apres), des zones de coulis intact et des zones de coulis fissuré dans les micropieux.
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Figure 4.4 — Comparaison entre | es résultats des essai's de chargement horizonta des réseaux en
double chevaet et du groupe de 4 micropieux.

Comparaison entre le comportement du groupe et des réseaux en double chevalet sous

chargement horizontal

Sous chargement horizonta, les réseaux de micropieux en double chevadet montrent un
comportement nettement plus performant que le groupe de 4 micropieux de type Il (figure 4.4), ce
qui est conforme au mécanisme de reprise d' un effort horizonta par traction et compression dansles

micropieux inclinés.

Excavation

Une excavation compléte du massf de sdble du ste exp&imentd a é&é effectuée a la fin de
I’ensemble des essais (Gangneux et Plumelle, 1999). Les observations sur les micropieux déterrés

ont permis de tirer les enseignements suivants:

- le diametre find des micropieux et en moyenne assez proche du diametre de forage

(200 mm);

- pour laplupart des micropieux forés de type I1, le tube (armature) est largement excentré ;
- laplupart des micropieux de type Il ont éé surforés d’ environ 0,50 m dans leur longueur;
- les micropieux forés de type Il des doubles chevadets présentent des flts beaucoup plus

irréguliers que ceux préalablement réalisés pour les groupes;

- aucune armature de micropieu ne présente de signe de plagtification ;

- lesmicropieux R-Sol montrent une rugosité particulierement marquée.

L’ excavation du massif de sable montre de plus que les micropieux réaises (avec excroissances et
bulbes al’injection, excentrements de |’ armature, etc.) ne correspondent pas ala structure idédle de
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cdcul utilisée pour déterminer les efforts dans ces micropieux a partir de I’ enregistrement des jauges
de déformation.

4.2.2 Essaissur chantiers

Littleville Alabama

Une dabilisation de pente par un mur ancré congtitué d’'un ensemble de chevaets a éé rédisée a
Littleville (Alabama) dans le cadre du projet nationd FOREVER (Brown et Chancdllor, 1997).

L’ gppelaion anglaise «A shaped wall» (ou mur en forme de A) d’'un te mur, rgppelle précisment

laforme en chevaet. L’ ensemble des tétes des ancrages précontraints et des micropieux sont reliés
en surface par une semelle en béon armé.

La longueur totde du mur est de 165 m et comprend 432 micropieux et 44 ancrages. Les
micropieux sont formés de tubes méaliques de 113 mm de diamétre extérieur e de 7,5 mm
d'épaisseur, scellés dans un forage de 150 mm de diamétre.

Deux sections du mur sont ingrumentées. L'instrumentation comprend (figure 4.5):

- des paires de jauges de dé&ormation le long des micropieux (Strain gauge pair), ain de

mesurer I'effort axid et le moment fléchissant ;

- des capteurs de force sur les ancrages ;

- des piézométres;

- des tassomeétres ;

- des nivelles indlinométriques placées sur lasemele deliason;

- desinclinométres au niveau de lasemelle, aing qu'en amont et en ava &fin de suivre les
mouvements de la pente.

Les réaultats des mesures des efforts axiaux et du moment fléchissant dans les pieux amont (‘uphill’)
et les pieux aval (‘downhill’) sont donnés respectivement sur les figures 4.6 et 4.7 (pour les efforts
axiaux) et sur les figures 4.8 et 4.9 (pour les moments fléchissants), dans le cas de la section 2+70,
jugée la plus satisfaisante. Les pics des forces axides (correspondant aux points d'inverson du sens
du frottement latéral) permettent de Situer la surface du glissement potentid (qui a éé stabilisée par
les micropieux). Les pics des moments devraient théoriquement étre Situés de part et d autre de
cette surface. Ceci gppardit ére le cas en avd (figure 4.9). En revanche, pour |'amont, seul le pic
danslamasse de sol résigtante (pic le plus marqué) est conforme alathéorie.

Avant |e début de la congtruction du mur (juin 1994), les mouvements éaent de I'ordre de 15 mm.
Jusgu'a la fin de la congtruction, en décembre 1994, 7 mm se produisirent encore. Par la suite, les
mouvements furent de I'ordre de 1,5 mm au niveau du mur et de 2 mm en amont e en avd. La
pente est dors consdérée comme stabilisée.
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Figure 4.6 — Forces axiaes mesurées sur le micropieu amont ala section 2+70
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Figure 4.7 — Forces axiaes mesurées sur le micropieu ava alasection 2+70

131



Bending Moments, ft-kips

5 10 1% 20 26 30 35 40
Depth Beiow Cap, ft.

—=— Day 134 -=- Day 266 —- Day 318
—— Day 380 —»— Day 470 —»— Day 572

Figure 4.8 — Moments fléchissants le long du micropieu amont ala section 2+70
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Figure 4.9 — Moments fléchissants le long du micropieu ava ala section 2+70
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Saint Maurice

A I'occasion de la congruction d'un mur antibruit, fondé sur des chevaets, un de chargement
latérd avec indrumentation a éteé rédise sur un dément de fondation (Bordl, 2000). Cet dément de
fondation est congtitué d'une semelle en téte reposant sur deux micropieux de 17 m environ, dont
I’un est incliné de 13,5° sur la verticale, ancrés dans le cacaire Situé vers 12 m de profondeur (figure
410 et 4.11).

Figure 4.10 - Coupe de principe de I’ ouvrage (zone F Nord — écran de 6,60 m).
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Figure 4.11. Coupe du dispositif d .

Tableau 4.2. Caractérigtiques des micropieux.
(@ Longueur et cote du fond du forage

Les micropieux sont du type Il (injection gravitaire) avec un diamétre de forage de 250 mm et une
armature congtituée de trongons de tube raccordés (tableau 4.2).

longueur de forage

cote du fond de forage

micropieu
vertical 16,83 m 18,24 NGF
incliné (13,5 degrés) 1731 m 18,23 NGF

(b) Longueur et épaisseur de I’ armature des micropieux

o trongon de téte | trongon central | trongon de pied | cote du pied de
micropieu ['armature
vertica L;=56m L,=3m L;=8m 18,61 NGF

e =11 mm & =11 mm e=71mm
incliné (13,5°) L;=6m L,=3m L3=8m 18,68 NGF
e; =11 mm e =11 mm e=71mm
(c) Caractéristiques mécaniques des armatures
Diameétre (mm) | Epaisseur (mm) | ES (MPam?) El (kPa.nm?)
Tube en téte 88,9 11 450 329
Tube courant 83,9 71 270 214
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L’ instrumentation trés compléete comprend :
- 8 capteurs de déplacement placés sur lasemelle ;
- 2 nivelles micrométriques pour mesurer larotation de lasemelle ;
- des jauges de déformation collées sur les armatures des micropieux ;
- 2 tubes inclinométriques placés al’ intérieur des tubes armatures des micropieux ;
- des mesures de nivellement ;
- des mesures de pression totae placés sous lasemdle.

La force F, inclinée de 20° sur I'horizontale, est gppliquée par pdiers de 15 kN, maintenus une
heure environ. A 120 kN, un déchargement est effectué, suivi d’ un rechargement jusqu’a 150 kKN.

Lafigure 4.12 montre la rotation de la semelle au cours du chargement. Celle-ci reste faible jusqu’a
lacharge de 75 kN ou I’ on note un décrochement suivi d’ une évolution rapide et correspondant ala
fissuration du béton de propreté al’ avant de lasemedle et al’ arrachement du micropieu arriére.
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0'04 dérhnrgpm ant final
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£ 0,03
S A inclinométre
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9 1 — | . . N
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©
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Figure 4.12 Rotation de la semelle autour de |’ axe Ox.
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La figure 4.13 présente la mobilisation des efforts axiaux dans les micropieux, déerminée a partir
des mesures de déformation des tubes et des rigidités de compression/traction ES théoriques
d acier et de coulis. Le micropieu verticd (avant) travaille en compression, aors que le micropieu
incliné (arriére) travaille en traction. Une grande partie du frottement latéra est mobilisée dans les
dluvions
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Figure 4.13. Effort axid dansles micropieux.

La figure 4.14 présente les courbes de mobilisation du frottement axid moyen obtenu dans les
dluvions, ans que les courbes de chargement axia en téte des deux micropieux.
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Figure 4.14 — Courbes de chargement des micropieux.

La figure 4.15 présente les moments de flexion dans les deux micropieux, calculés a partir de la
courbure g mesurée avec les inclinometres et de larigidité alaflexion El pour I acier et le coulis. On
congtate que ces moments S exercent respectivement sur les 25 m et 3,5 m supérieurs pour les
micropieux vertica et incliné
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Figure 4.15. Moments de flexion dans |es micropieux.

S I'on considere le torseur (R, F,, M) des efforts gppliqués au niveau de la base de la semelle
dans |’ axe du poteau, on condtate que :

- la force horizontale F, est principalement reprise par les efforts de traction dans le micropieu
incliné (60 % a 90 %). Le reste ext équilibré par les efforts tranchants dans les micropieux et une
force de cisallement alabase delasemdle ;

- laforce verticale F, reste rdativement faible par rgpport aux efforts axiaux dansles micropieux ;

- le moment My, est repris principaement par des efforts de traction dans le micropieu incliné arriere
et de compression dans le micropieu vertical avant. Seuls 3 a 6% sont repris par les moments

fléchissants. La part supportée par la semelle est de 10 a 30 %.

Des cdculs prévisonnds ont éé effectués avant I’essal de chargement a partir du programme de
groupes de pieux GOUPIL-LCPC (voir chapitre 5) qui tient compte, en plus de la réaction
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transversale (courbe 2p-y?), des mobilisations du frottement axid (courbe 2t-2) et de I effort de
pointe.

Les figures 4.16 et 4.17 montrent les comparaisons entre les mesures et les résultats des calculs
pour la rotation de la semelle d'une part et les déplacements horizontaux des micropieux d autre
part. Les comparaisons sont tout a fait satisfaisantes.
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Figure 4.17. Déplacement des micropieux suivant | axe Oy.
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Les réaultats des caculs montrent cependant deux différences principaes entre les comportements
observé et caculé :
- le décrochement au palier de 90 kN ;
- des vdeurs de force axide caculées plus fables dans le micropieu verticd en
compression.

L'essa de chargement rédisé confirme aind que la reprise des charges axides par les deux

micropieux conditionne le comportement de I’ensemble, la semdlle de liaison reprenant également
une part sgnificative des efforts.

4.2.3 Essais en centrifugeuse (L CPC-Nantes)

Chargement vertical de chevalets

Dans le cadre d une éude prédable aux essais sur doubles chevalets a St-Rémy-lés-Chevreuse,
Rault et d. (1996) ont rédisé des essais de chargement verticd sur des modéeles de smples
chevaets en centrifugeuse (au 1/10°™) (figure 4.18).

Les pieux moddes de 12 mm de diamétre éaent des tubes fermés en duminium de 1 mm
d épaisseur et de longueur 50 cm (dimensions prototypes: B =12 cm ; D = 5 m). Le massif de sol
éait congtitué de sable de Fontainebleau mis en place par pluviation avec une denstélp = 0,71. Les
pieux rugueux ont ensuite é&é vérinés. Une semdlle de répartition est Stuée a1 cm du sol et garantit
a la base de la semédlle une distance entre les bords des micropieux égale a 2B. Les entr’ axes au
niveau du sol sont dorslessuivants: S/B =3 poura =0°, S/B=33poura = 10° et S/B = 3,6

pour a = 20°.
li_l o1, !J—\
/P 4

[ \ \

2B=0.24m

B=0.12m

5m
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Figure 4.18 — Schéma des chevalets (en dimensions prototypes)
Dix chevaets ont é&é testés pour 3 vdeursdel’inclinaison a : 0° (micropieux verticaux), 10° et 20°.
On trouve, en moyenne, les réductions suivantes de la portance du chevaet (figure 4.19) par
rapportaa =0°:

poura =10°:-8%;
poura =20°: - 13 %.

Chevalets de micropieux

50 - y =-2x+ 309

0 T T T
0 5 10 15 20

Inclinaison (°)

Figure 4.19 — Evolution de la portance avec I'angle a d'inclinaison des micropieux.

Chargement vertical de réseaux de 18 micropieux

L es éudes expérimentales menées en centrifugeuse, au centre de Nantes du LCPC, sur des résealix
de micropieux sont décrites par Rault et Noblet (2000) et Haza et d. (2001 et 2002).

Les moddes réduits centrifugés de Nantes ont éé réalisés a1’ échelle 1/10°™ sous une accélération
de 10 g. Les dimensions des micropieux testés dans les deux conteneurs sont : B=2 mm et D=
200 mm (B = 2 cm et D=2 m, en grandeurs prototypes, ¢ est-a-dire les dimensions des modeles
testés par Lizz). Ce sont des tiges filetées de pas 0,4 mm et de profondeur de filet 0,25 mm.

La fabrication des massfs de sable (sable de Fontainebleau, dsp= 0,23 mm) est effectuée par
pluviation. Les poids volumiques mesurés & la boite caibrée sont respectivement de 16,2 kN/n?*
(Io=0,8; 1% conteneur) et 16,3 kN/m3, (Io= 0,85 ; 2™ et 3™ conteneurs), ce qui correspond &
une forte compacité. La mise en place des micropieux (sans refoulement) est sengblement la méme
pour les deux conteneurs.

La dispostion des micropieux dans un réseau peut étre entierement définie par deux angles : I'angle

a des micropieux sur la verticae et I'angle b du plan vertical des micropieux par rgpport au plan
tangent au cercle passant par latée des micropieux (voir figure 4.20).
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Figure4.20 Déinition del’angleb

Les configurations éudiées dans le premier conteneur sont représentées sur la figure 4.21 : deux
groupes de 3 micropieux verticaux isolés (tres espacés) servant de référence ; un groupe de 18
micropieux verticaux et un réseau de 18 micropieux. Le réseau et le groupe de 18 micropieux
reproduisent au mieux les configurations utilisées par Lizzi (nombre de micropieux, entr’ axes reatifs
€, pour leréseau, anglesd’'inclinaison: a = 9° ; b =-20° pour lafileintérieure et b = +20° +180°
= 200° pour lafile extérieure).

Il faut noter cependant que I’on ne connait pas la granulométrie et la densité du sable utilisées par
Lizz, ni la méhode exacte de mise en place des micropieux. On peut cependant supposer que la
compacité éait faible.

& ©

Arasageapres
retouement
18 micropieux /— 3 x 1 micropieu 18 micropieu
— verticaux { référence réseau —

200 mm

Figure 4.21. Configurations du premier conteneur
Les configurations du 2™ conteneur sont résumées par les figures 4.22 et 4.23 : des micropieux

isolés, un groupe et deux réseaux de micropieux (réseau cylindrique ou «en vrille » et réseau
divergent). Le nombre de micropieux dans le groupe et les deux réseaux est également de 18. La
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seule différence par rapport au premier conteneur (et par rapport aux expérimentations de Lizzi) est
I'angleb ; ici, on arespectivement b = 0° pour le réseau cylindrique ou « envrille » et b = 90° pour
le réseau divergent (maximum).

*—— 4dmm  —————

Figure 4.22. Arrangement des micropieux au niveau du chevétre (groupe et réseaux).

© @

Figure 4.23 Configurations du deuxieme conteneur apres les s (a)réseau «vrille » (b)réseau
divergent (c)groupe verticd (d)micropieux isolés

Aprés les essais de chargement verticad on a pu observer que le réseau «wrille » S &ait tres
nettement évase ala base et que pluseurs micropieux avaient «flambé » (figure 4.23 (a) ).

Le troiseme conteneur reprend également la comparaison entre des micropieux isolés de référence,
un groupe de micropieux verticaux e un réseau de micropieux inclinés. Ce nouveau résea, dit
« dterné », et identique au réseau « wrille » du conteneur précédent, a ceci prés que les micropieux
indinésdea = 9° sont dternativement danslesplansb = 0° et b = 180° (alors que dans le réseau
«vrille », ils sont tous dansleméme sens : b = 0°).
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Les résultats des essais de chargement, pour les premier et deuxieme conteneurs, sont donnés sur
lesfigures 4.24 et 4.25 (Noter le phénomeéne de « dip-stick » qui donne des ressauts successifs ; on

considére dors I envel oppe supérieure pour I’ interprétation des résultats).

10

—e—refl (3 pieux)

—w~ref2 {3 pienx)

- verticaux (18 picux)

—=—réseau {18 pieux)

Charge unitaire [daN]

2 25 3 15 4 45 5

Tassement moyen {mm]

Figure 4.24 — Réaultats des essai's de chargement vertica pour le premier conteneur : charges par

micropieu (charges unitaires)

Effort vertical ——rotd (3 pidux i50l6s)
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Figure 4.25 — Réaultats des s de chargement vertical pour |e deuxieme conteneur : charges
prototypes totaes
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Les réaultats les plus intéressants sont, bien évidemment, ceux qui concernent les coefficients
d efficacité C. des différentes configurations. Les différents chiffres obtenus, en comparant les
valeurs de charges au pic, sont reportés dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3. Coefficients d' efficacité pour les sdanslestrois conteneurs

Conteneur 1 Conteneur 2 Con;ineur
, Réseau , ,
. . M oyenne Groupe |Résea Groupe | ;. Résea Réseau
Configur ation ref letref 2| verticaux | u Lizzi Ref 3 verticaux dlvetrgen uvrille alterné
Portance 4655 448 %4 | 494 | 462 288 193 1952
totale (kN)
Portance 155 25 202 | 157 | 257 16 107 1085
unitaire (kN)
Coefficient 1 161 | 131 | 1 1,56 097 | 065 0,51
d’efficacité

* |es réaultats des groupes sont douteux et ne sont pas pris en compte

Les principaux enssignements qui se dégagent de cette Série d’ essai's de chargement vertical sont les
uivants

1° : larépétitivité des essais (comparaison du 2°™ conteneur au 1% conteneur) est trés satisfaisante ;
2° :on retrouve bien la vaeur trouvée par Lizzi pour | efficacité des groupes de micropieux
verticaux (Ce= 1,61 et C, = 1,56 respectivement, adors que Lizzi donne G, = 1,68), et cela méme
s I’on ne connait pas la compacité et la nature du sable utilisé par Lizz ;

3° : I'efficacité des réseaux est moindre que celle des groupes, voire moindre que cdles des
micropieux isolés C. < 1, contrairement a ce que donne Lizz :

C. =131 pour |e réseau centrifugé Lizzi (b = -20° / +200°) ;

Ce =097 pour le réseau centrifugé « divergent » (b = +90°) ;

C. =0,65 pour le réseau centrifugé «vrille » (b = 0°) ;

Ce =051 pour les essais centrifugé « dterné » (b = 0° / +180°) ;
Ce =222 pour les essais effectués par Lizzi (b =-20° / +200°).

Dans le cas du réseau «divergent », ces résultats ne montrent ni effet bénéfique, ni effet péndisant,
par rapport aux micropieux isolés. Cependant on congtate un effet négatif par rapport au groupe
équivaent de micropieux verticaux, ce qui peut paraitre logique. Les résultats sont en revanche
décevants pour les réseaux centrifugés «Lizz », «wiille » et «dterné ». Dans le cas des réseaux
«wvrille » et «dterné » (moins convergent que le réseau «Lizz ») on a méme un effet négetif par
rgpport aux micropieux isolés. Ces réaultats sont a I’ évidence fonction, non seulement de la vaeur
del’angleb (qui contrdle la convergence des micropieux vers |’ intérieur), mais auss de la nature et
de la dengité rdative du sable aind que des conditions de mise en place des micropieux. Pour les
essais effectués par Lizzi, rappelons que ces deux derniers parametres ne sont malheureusement pas
connus.

4.2.4 Essais en cuve expérimentale (Laboratoire 3S Grenoble)
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Foray et Estephan (2001) présentent une synthése des essais de chargement vertical de groupes et

de réseaux de 18 micropieux (modées apparentés a ceux de Lizzi) rédisés sur des micropieux a
échelle réduite dans la cuve expérimentale du Laboratoire 3S de Grenoble (Brodbagk 1998,

Lemieux 1998, Marcouyre 1998, Chammas 1999, Forzano 2001).

La dimengon des micropieux et celle des groupes et réseaux ont éé choises de facon a se
rapprocher des configurations adoptées par Lizzi (1978). Les essais ont éé effectués a surface libre
(1g), dans un massf de sable de Fontainebleau recondtitué dans des conditions de densité
contrélées. Les modéles de micropieux ont é&é ingtalés par fongage de fagon a créer un refoulement
latérd du sol. La liaison entre les micropieux a été assurée par une plague de chargement dans le
cas des groupes et par une dalle de liaison en béon pour les réseaux. Ces ddles ne sont pas en
contact avec le sol pour éviter des interactions entre la semele, les micropieux e le sol, qui
pourraient fausser lacomparai son groupe-réseall.

Dispositif expérimental

La cuve utilisée a un diamétre de 1,20 m e une hauteur de 1,50 m (figure 4.26). Le remplissage
s effectue a I’aide du systeme classque de pluviation et permet d obtenir, dans le cas présent, un
indice de densté homogene Ip voisn de 0,5, correspondant a un sable moyennement dense. Le
foncage des micropieux et le chargement Statique des groupes est assuré par un vérin hydraulique a
débit réglable.
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Figure 4. 26 Chambre d etal onnage du Iaborat0| re 3S Grenobl e

Les diverses configurations de groupes e réseaux de micropieux comprennent toutes 18
micropieux. Les micropieux ont éé fabriqués a partir de tubes d'acier sur lesquels on a collé du
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sable de Fontainebleau pour les rendre rugueux. Leur diamétre extérieur et B =10 mm ¢t ils ont
été foncés de D = 1 m dans le sable de fagon a obtenir un dancement D/B de 100 (comme pour les
micropieux de Lizzi, qui avaent B =20 mm et D=2 m). En outre, pour les groupes, 4 des
micropieux ont &é munis de jauges d extensométrie a trois niveaux (téte, milieu et pointe), de fagon
apréciser ladigribution des efforts al’intérieur du groupe, ains que la part d' effort reprise en pointe
et en frottement.

Les configurations choises sont telles que, a la surface du sol, les tétes des micropieux pour les
groupes et les réseaux aient le méme espacement, soit un entr’ axe de 3,5 B ou 7 B. Les micropieux
des groupes verticaux et des réseaux de micropieux inclinés sont ingtalés suivant deux cercles
concentriques : avec 6 micropieux sur le cercle interne et 12 micropieux sur le cercle externe (figure
4.27). Pour |'espacement 7B, le rayon extérieur est de 13,37 cm, et le rayon intérieur 6,68 cm.
Pour I’ espacement 3,5 B, le rayon extéieur est 6,68 cm e le rayon intérieur 3,34 cm. Pour les
résealx initiaux, les micropieux ont &€ inddlés avec une indinaison a =20°, dans un plan
gpproximativement tangent au cercle (b = 0°) (figure 4.28)

Figure 4.27 - Dispodition des micropieux dans le groupe/réseau (au niveau de laliaison avec le
chevétre).
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Figure 4.28 - Configuration d'un réseaL apres

Deux autres moddes amdiorés du réseau de 18 micropieux furent congus a partir de ce modde
initial, avec un espacement en téte de S= 7 B et toujours avec les micropieux inclinés de a = 20°.
La modification apportée sur le premier modée par Chammeas (1999) consiste a faire croiser les
micropieux a plus grande profondeur et donc a créer un meilleur enchevétrement @ =20°; b =-
40° ou 220°). La deuxieme géométrie testée par Forzano (2001) correspond & des micropieux
moins écartés en profondeur, ce qui donne au réseau une forme proche de celle d'un cylindre
(a =20°; b =-30° ou 210°).

Programme d’ S

Le programme expérimental acomporté :

- le chargement vertica des groupes de 18 micropieux verticaux d' entr'axes S=3,5B et S=7B
(voir paragraphe 3.2.4);

- le chargement vertical des réseaux initiaux, espacés alasurfacedu sol deS=35B et S=7B;

- le chargement vertica du réseau « plus enchevétré » (d’entr'axe S= 7 B alasurface du sol) ;

- le chargement vertical du réseau « quasi-cylindrique » (d' entr’axe S= 7 B ala surface du sol).

Le tableau 4.4 résume, pour chague de chargement, les caractéristiques géométriques des

groupes ou des réseaux testés, aind que I'indice de densité du sable correspondant a la cuve
d essai. Dans chague cuve, un Sur un micropieu isolé et insrumenté a été effectué au prédable.
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Tableau 4.4 — Caractéristiques des divers essai's de chargement des groupes et des réseaux de 18

MiCropieux.

Cuve d essai Ip S/B Type Géométrie
1998-1 043 35 Groupe Micropieux verticaux
1998-2 05 7 Groupe _M icrppi el_Jx v_erticaux

0,5 7 Réseau Micropieux inclinés de 20°
1998-3 05 35 Réseau Micropieux inclinés de 20°
1999-1 05 - - -
1999-2 05 7 Groupe Micropieux verticaux

05 7 Réseau Micropieux inclinés de 20°
1999-3 05 35 Groupe Micropieux verticaux

0,5 35 Réseau Micropieux inclinés de 20°
1999-4 0,45 7 Réseau Réseau plus enchevétré
2001-1 0,45-0,5 7 Réseau Réseau de forme presque cylindrique

Réaultats

Les réaultats des essais de chargement vertica des groupes et des réseaux pour les cuves 1999-2
(S = 7 B, réseau initid), 1999-3 (S = 35 B, réseau initid), 1999-4 (S= 7 B, réseau «plus
enchevétré ») et 2001-1 (S = 7 B, réseau «quas-cylindrique »), and que des micropieux isolés
correspondants sont donnés respectivement sur les figures 4.29, 4.30, 4.31 et 4.32.
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Figure 4.29 - Courbes de chargement vertical du groupe et du réseau initia (S= 7 B ; cuve 1999-
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Figure 4.32 - Courbes de chargement vertica du groupe et du réseau « quas-cylindrique » (S=
7 B ; cuve 2001-1).

En ce qui concerne I’essai en cuve 1999-2 (figure 4.29), on note que, pour le groupe, le départ de
la courbe charge-enfoncement est tres raide et est suivi d'un palier quasi-horizontal de capecité
portante gopres un déplacement de 1 a 2 mm. En revanche, pour le réseau initid, le début de la
courbe est moins rigide. Le coude de la courbe de chargement, qui gpparait & un déplacement de
I’ordre du dixieme du diameétre du micropieu, est suivi d une augmentation continue de la capacité,
de maniére approximativement linéaire. Tous les essais sur les réseaux, effectués dans le cadre de
cette recherche, ont montré cette particularité, qui les différencient des essais de chargement des

groupes.

Les essais de chargement du groupe et du réseau dont les micropieux sont espaces de S=3,5B
(figure 4.30) indiquent des résultats analogues a ceux des groupes et des réseaux espacés de 7 B,
mais avec des capacités plus fortes. La capacité portante du groupe est nettement plus forte que
cdlle du réseau. La courbe de chargement du groupe présente également une légére pente qui uit le
coude de la courbe. Cette augmentation de la capacité portante du groupe est relaivement plus
petite que cdle du réseau, dont le coefficient d efficacité de 1,24 au niveau du coude augmente
jusqu’ a 1,74 pour un déplacement de 25 mm.

La configuration de réseau «plus enchevétré » S= 7 B (figure 4.31), bien que testée dans un sable
|égerement pluslache (Ip = 0,45), montre qu’ on obtient un coefficient d' efficacité bien plus fort que
les réseaux précédents (C.= 2,29 a 25 mm de tassement). En revanche, le coefficient d efficacité
du groupe équivaent, pour Ip = 0,45, N’ a pas éée déterminé.
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Pour le réseau «quasi-cylindrique », la figure 4.32 montre qu’ on obtient un coefficient d' efficacité
encore accru : C. = 2,93 a 25 mm de déplacement. Le sable dans cette cuve d aun indice de
densité Ip compris entre 0,45 et 0,5. L’ efficacité du réseau est, dans ce cas, supérieur a celle du

groupe.

Les coefficients d' efficacité des réseaux obtenus pour I’ensemble des essais de chargement vertica
sont résumés dans le tableau 4.5. Ces coefficients ont éé déerminés pour pluseurs vaeurs du
tassement globa (1 mm, 3mm, 5 mm, 10 mm et 25 mm). Les coefficients d efficacité des réseaux
(de 18 micropieux) donnés dans le tableau 4.5 indiquent un effet de réseau toujours positif par
rgpport aux micropieux isolés (C.> 1).

Tableau 4.5 — Coefficients d' efficacité des résealix chargés verticalement (S/B =7 et 3,5)
déterminés pour différentes valeurs du tassement.

Réseau 7 B Réseau 3,5B

Tassement |1 mm |3 mm| 5mm [10mm|25mm |1 mm [ 3mm | 5mm |10 mm |25 mm

1998 (2) | 1,03 | 1,21 | 1,19 | 1,96 | 2,30

1998 (3) 149 | 165 | 165 | 1,81
1999 (2) | 1,04 | 1,22 | 127 | 1,40 | 177
1999 (3) 121 | 1,34 | 126 | 1,48 | 174

1999(4) 183 ] 1,83 | 1,89 2,00 | 2,29

2001 (1) | 142 | 1,87 | 2,10 2,29 | 2,93

Sauf pour les réseaux «plus enchevétré » et «quas cylindrique », ains que pour le réseau initid
équivaent (S= 7 B) aux grands déplacements, les coefficients d' efficacité sont inférieurs a ceux des
groupes (voir paragraphe 3.2.4). Cela est sans doute lié au fait que les micropieux «divergent » a
grande profondeur et réduisent aing I’ effet d’ enserrement du sol mis en évidence pour les groupes.
Pour un tassement correspondant au niveau du coude de la courbe charge-enfoncement, la
fourchette des vdeurs du coefficient d efficacité G, des réseaux par rapport aux micropieux isolés
estdel,2alb.

4.2.5 Essais en chambre d’é&alonnage (CERMEYS)

Le Kouby et d. (2001) ont effectué des essais de chargement vertical sur des réseaux démentaires
de 5 micropieux dans la chambre d' é&aonnage du CERMES.

Les réseaux démentaires utilisés sont plus smples que les réseaux testés par Lizzi, a cause de la
tallle réduite de la chambre d' é&aonnage. I1s sont congtitués de 5 micropieux modeles de diamétre B
=10 mm, disposés en éoile : 1 micropieu centra vertica et 4 micropieux inclinés de 15° et Stuésa
un entr’ axe de 4 B au niveau de la surface du sol (figure 4.30). Le but des expérimentations menées
est de comparer le comportement de ces réseaux a celui de groupes équivaents de micropieux
modeles, a savoir des groupes de 5 micropieux verticaux en éoile d entr’axe 4B (1 micropieu
centra et 4 micropieux ‘extérieurs). Le sol utilisé et du sable de Fontainebleau de faible compacité
(Ip =0,5).
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Figure 4.33. Schéma du groupe et du réseau étudiés

Deux méthodes différentes de mise en place sont utilisées : d’ une part, une mise en place smulant le
moulage &, d autre part, une mise en place par foncage. Pour la premiére méthode, le groupe et le
réseau, représentés sur la figure 4.34, sont préfabriqués. La procédure consiste a verser le sable
autour. Les essais de chargement sont alors menés sur un massif asurface libre (s = 0 en surface et
négligesble latéraement). En ce qui concerne la seconde méthode, les micropieux sont foncés un a
un gpres la confection, par pluviation, du massf a dengté controlée (Ip » 0,5) & sa mise sous
contrainte (s = 50 kPa, s = 100 kPa et s = 150 kPa isotropes). La figure 4.35 montre le fongage
d' un micropieu incliné dans le massif de sable. Dans tous les cas, les tétes des micropieux sont
noyées dans un bloc rigide jouant le réle d' une semelle de liaison. Lors des essais de chargement,
ces blocs ne touchent pas la surface du sol.
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Figure 435, Vued un micropieu inclin en cours o ingtallation dans la.chambre d etd avecla
piéce de guidage

Les caractéristiques des différents essais réalisés sont données dans le tableau 4.6. Les essais M1

(groupe) et M2 (réseau) sont les essais a surface libre sur modées préfabriqués et les essais M3 et

M5 (groupe), M4 et M6 (réseau) sont les essais sur les modéles foncés dans les massifs sous
contrainte. Le doublement de certains essais et detiné a éudier la répétitivité.
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Tableau 4.6 . Caractéristiques des essais réalisés.

Massif Ip Structure | Caractéristiques | Essai | Contrainte* appliquée
de la structure an massif (kPa)

M1 0,70 Groupe Préfabriquée M1 Surface libre
M2 0,70 Résean Préfabriquée M2 Surface Iibre
M3 0,55 Groupe Scellée en place M3-1 50

M3-2 100
M4 0,56 Réseau Scellée en place M4-1 50

M4-2 100
M5 0,55 Groupe Scellée en place M5-1 50

M5-2 100

M5-3 150 l\\/
Mé 0,55 Réseau Scellée en place M6-1 50

M6-2 100

M6-3 150

* Btat de contrainte isotrope

Les réaultats, sous forme des courbes charge-enfoncement, sont donnés sur la figure 4.36, pour les
essais M1 et M2 a surface libre (groupe et réseal) et la figure 4.37 pour les essais en massif sous
contrainte (groupe et réseav).
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Groupe et réseau élémentaires d'inclusions
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Figure 4.37 Comparaison des comportements du groupe et du réseau sous différentes contraintes

En ce qui concerne les essais a surface libre (figure 4.36), bien que le niveau des efforts  appliqués
soit faible, on remarque que le réseau a un comportement initidlement moins rigide que le groupe,
puis présente une écrouissage linéaire et ateint des charges supérieures a celles du groupe pour un
déplacement supérieur a4 mm environ.
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En ce qui concerne les essai's sous contrainte (figure 4.37), on remarque une quasi-proportionnalité
de la résgtance a la contrainte de confinement appliquée au massf de sable (quas-affinité des
courbes) ; en revanche, on ne congtate pas d’ écrouissage significatif pour les réseaux.

Le tableau 4.7 donne les efforts maximaux obtenus pour les différents essais. Pour les essais en
massif confing, le groupe présente, en moyenne, une capacité portante supérieurede 8% a 15 % a
cdlle du réseau, selon lavaeur de la contrainte de confinement.

Tableau 4.7. Comparaison des vaeurs maximales des efforts mesurés

Massif Ip Structure | Caractéristiques | Essai | Contrainte appliquée | Effort maximal en
de la structure au massif (kPa) téte (kN)

M1 {0,70| Groupe préfabriquée M1 Surface libre 0,35
M2 10,70 Réseau préfabriquée M2 Surface libre 0,43
M3 |0.55| Groupe scellée en téte | M3-1 50 4,59
M3-2 100 8,09

M4 |0,56] Réseau scellée en téte | M4-1 30 3,96
' M4-2 100 7.39
M5 | 0,55 Groupe scellée en téte | MS-1 30 4,33
M3-2 100 7,73

M3-3 150 11,75

Mo [0,55| Réseau scellée en téte | Mo-1 50 3,80
Mé6-2 100 7,28

Me6-3 150 10,28

On peut attribuer e comportement relativement moins bon des réseaux sous charge verticae au fait
gu'ils ont une géométrie divergente par rgpport au groupe (les 4 micropieux latéraux s écartant en
dlant de la téte vers la pointe). Outre I’ effet géométrique négatif (inclinaison des micropieux par
rapport ala verticde), il y a égaement perte de serrage di a I’ écartement. Ces effets négatifs sont
plus importants que |'éventud effet pogtif qui serait dO a la mise en butée du sol contre les
Micropieux.

4.2.6 Etude en boite de cisaillement (CERMES)

L'éude expérimentde menée par Ho et Coyne (1996) a cherché a évduer qualitativement
I'amélioration de résistance au cisaillement gpportée par des micropieux utilisés dans la stabilisation
des pentes.

Des modeles de micropieux, congtitués de fils dacier enrobés de vinyle, sont soumis a un effort de
cisdllement dans une boite de cisallement 10cmx 10 cmx 10 cm, remplie de sable de
Fontainebleau de caractéristiques ¢’ = 5 kPaet f ' = 32°. Les essais concernent :

- desfiles uniques de 7 micropieux verticaux ;

- desfilesuniques de 7 micropieux inclinésa+ 15 ° (versladirection du cisallement) ;

- des files uniques de 7 micropieux inclinés a - 15 ° (en séoignant de la direction du

csallement) ;

- des ensambles de 3 files de 7 micropieux, une dans chague direction, d'inclinaison

(+15°, 0°, - 15°), nonreliésen téte;
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- des ensembles de 3 files de 7 micropieux, une dans chague direction, d'inclinaison
(+15°, 0°, - 15°), reliés en téte par groupe detrois.

Différentes contraintes verticales sont initidement goppliquées : 71 kPa, 110 kPa, 150 kPa, 189 kPa
et 228 kPa. Au total, 41 essais ont été effectués. Le déplacement vertical est, par la suite, imposé
nul.

Pour chague série d'essais, et pour chague confinement initia, les chemins de contrainte (t,s) sont
tracés et les parametres apparents de résistance au cisalllement sont obtenus par calage d'une droite
enveloppe. La figure 4.38 montre les chemins aing que la droite obtenus, dans le cas des réseaux
condtitués de 3 filesd inclusons reliées en téte.
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Figure 4.38 : Chemins de contrainte dans les cas de 3 filesde 7 inclusons reliées en téte, 3 par 3.
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Le tableau 4.8 résume I'ensemble des résultats obtenus. On remargque que l'angle de frottement
goparent reste pratiquement congtant quelque soit le nombre d'inclusons mises en place et leur
configuration. En revanche, la résstance des inclusions crée une cohésion apparente. La "meilleure’
configuration est celle condtituée de 3 files dinclusons reliées en téte. L’inclinaison des inclusons
par rapport alaverticade diminue cette cohésion.

Tableau 4.8. Synthese des cohésions et angles de frottement apparents obtenus

Cohésion Anglede
Cas apparente c (kPa) frottement
apparent f (°)
Cas 1 - Sansinclusions 5 32
Cas2—1filede 7 inclusions verticales 22 30
Cas3-—1filede7inclusions, inclinées a +15° 14 30
Cas4 —1filede 7 inclusions, inclinées a -15° 15 31
Cas5-3filesde 7 inclusions verticales non liées 20 20
en téte
Cas 6 —3filesde 7 inclusionsliées en téte 33 30
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On peut noter que cette éude expé&imentale se Situe dans la poursuite des essais effectués dans le
projet nationd CLOUTERRE (1991) et par Davis et d. (1997) sur des grandes boites de
cdsallement.

4.3 Analyse des résultats

4.3.1 Etude des parametresinfluant sur la portance verticale

Les recherches tant expé&rimentaes que théoriques effectuées sur les réseaux de micropieux sont
rares et le comportement des réseaux sous chargements vertical et horizontal est peu connu, vu le
nombre important de paramétres influant sur la portance des réseaux. Les essais réaisés dans le
cadre du Projet Nationd FOREVER et décrits dans ce chapitre peuvent permettre d éudier
I"influence de certains paramétres sur la portance verticale. On présente ci-gpres, dans ce sens, une
gynthese et une interpréation des résultats obtenus concernant I'influence de | espacement des
micropieux, de la densité du sable, de la densité des micropieux (nombre), de I'inclinaison des
micropieux et de leur enchevétrement.

Rappdons que I’ orientation des micropieux dans un réseau et caractérisée par les deux angles
suivants (figure 4.39) :

- a :I'angledinclinaison du micropieu avec laverticae ;

- b :I'angle entre le plan verticd tangent au cercle (centré au milieu de la fondation) et le plan
vertical passant par le micropieu, que I’ on appelle angle d’ enchevétrement.

Plan horizontal Coupe verticale

Figure 4.39 — Définitions des deux angles b et a déerminant I’ orientation des micropieux.

Un réseau enchevétré est principdement caractérise par des vaeurs de b négatives (b<0° ou
upérieures a 180°) qui permettent aux micropieux d'avoir des distances générdement plus
rapprochées entre eux que leur espacement en téte. |l en résulte un bon enserrement du sol entre les
micropieux.

Un effet pogtif des réseaux a &é mis en avant par F. Lizzi (1978) qui a mené des essais de
chargement vertica sur :
- un groupe de 3 micropieux dentraxe 17,58, dmulant and des micropieux
isolés (micropieux de référence);
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- ungroupe de 18 micropieux d entr’ axe 7B et disposés en deux cercles concentriques ;

- un réseau de 18 micropieux d'entr'axe 7B e disposes égdement en deux cercles
concentriques, chaque micropieu éant incliné a la fois par rgpport a la verticae et par
rgpport au plan vertical tangent au cercle (a = 8,3° et 11° ; b =-20° et 200°).

La figure 4.40 montre la disposition géométrique des micropieux de référence, du groupe de 18
micropieux et du réseau de 18 micropieux.

Les micropieux éaent des tiges d’ acier ayant tous le méme dancement D/B égd & 100 (diametre
B =20 mm &t longueur D = 2 m). lIs ont &€ mis en place par moulage dans un sable. Ce sable dont
I’indice de dendté n’ est pas connu, mais que I’ on présume correspondre aun éat |ache, a éé en fait
déversé dans un état quasi-liquide autour des micropieux avant d étre asseche.

L’'inclinaison et I'orientation des micropieux du réseau différaient entre les deux cercles de
micropieux, a savoir :
- pour le cerde intérieur, les micropieux formaient un angle b =-20° ; leur indinaison par
rapport alaverticde &aita = 8,3° ;
- pour le cerde extérieur, les micropieux formaient un angle a = 200° et leur inclinaison par
rgpport alaverticde &ata = 11°.

Isolé Groupe Réseau
3 micropieux 18 micropieux 18 micropieux

Figure 4.40 — Disposition géométrique (Lizzi, 1978)

La figure 4.41 présente les courbes de chargement des micropieux isolés, du groupe et du réseau
dansle casdu sable.
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Figure 4.41 — Courbes de chargement des 3 micropieux de références, du groupe et du réseau de
18 micropieux : cas du sable (Lizzi, 1978)

Le réaultat principd et un coefficient d'efficacité de 1,68 pour le groupe de 18 micropieux
(augmentation de la portance verticale de 68 % par rapport a 18 micropieux isolés) et de 2,22 pour
le réseau de 18 micropieux (augmentation de 122 % par rapport & 18 micropieux isoles).

Les essais de chargement des réseaux de micropieux, menés dans le cadre du Projet Nationa
FOREVER, concernaient des micropieux dont le nombre N variait de 4 a 18 et |’ espacement S/B
de 35 a 17. Le tableau 4.9 résume les conditions d'essa, la géométrie des réseax et les
coefficients d'efficacité obtenus sur ces réseaux. Les vaeurs du coefficient d efficacité Ce

correspondent & la vaeur maximale de la charge ou, & défaut, au tassement égd a 1/10°™ du
diametre de lasemdle de liaison).
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Tableau 4.9 — Comparaison des coefficients d’ efficacité des réseaux de micropieux testés dansle
cadre du Projet Nationad FOREVER (tous les sols sont du sable).

Labo Essal Miseen | a b se| B |P| c.
place mm [ m
Réseau 1 Forage 4 20° - 4 100 51| 0,81
Vf:?;gﬁgar Réseaul 2 Forage | 4 | 20° i | 10 | 5] 085
9 Réseau 3 Forage | 4 | 20° - 17 | 100 | 5] 081
TypeLizz Moulé 9°>* / -20°* /
Lope (initial) 18 1 qqgoes | oo | 7| 2 |02] 181
Centrifugeuse & 10 Divergent Moulé 18 ° Q0° 7 2 02| 0,97
9 9 Envrille Moué | 18 o° 0° 7 2 02| 0,65
Alterné Moulé 18 9° 0°*/180°** 7 2 02| 0,51
LCPC Chevalet 1 Foncage | 2 10° - 3 12 060,92V
Centrifugeuse & 10g Chevalet 2 Foncage | 2 20° - 3 12 |06|0,87Y
1998 (2) Foncage | 18 | 20° |0°*/180**| 7 | 10 | 1| 23
1998 (3) Fongage 18 20° 0°*/180°** [ 35 10 1] 1,81
1999 (2) Fonceage | 18 | 20° |0°*/180°**| 7 | 10 | 1] 1.77
L3S 1999 (3) Foncage 18 20° 0°*/180°** | 35 10 1| 1,74
Cuve expérimentale 1999 (4) Foncage o -40° ou
plus enchevétré 18 20 220°*** ! 10 11229
2001 (1) Foncage o » -30°
quasi oylindrique B 120 e | 7| 101298
En surface Foncage 5 15° Q0° 4 10 05 -
C'ER'V'bES sc=50kPa | Foncage | 5 | 15° 90° 4 | 10 |o05] 065
4 é&;:?];ee sc=100kPa | Foncage | 5 | 15° o0° 4 | 10 |05] 059
g sc=150kPa | Focage | 5 | 15° 0° 4 | 10 |05] 059
Lizzi (1978) Moulé 831 | 200 |
; 1 7 2
Cuve expérimentale 8 11,8°** 200°%* 20 Al

* fileexterne **fileinterne ***angles de deux micropieux successifs sur une mémefile
@ par rapport au groupe

Avant de passer al’ examen de I’ influence des paramétres sur la portance des réseaux, il convient de
souligner d’'emblée que les vaeurs du coefficient d efficacité ds réseaux sont trés digpérsees et
souvent inférieures a 1. De plus, on ne retrouve la valeur devée donnée par Lizzi (C~=2,22) pour
des réseaux de 18 micropieux que dans 3 cas sur 10, ces 3 cas éant obtenus dans la cuve
expérimentale du Laboratoire 3S de Grenoble pour des grands déplacements (B=250%).

4.3.1.1 Influence de I’ espacement

Dans le cas des réseauix (micropieux inclings), on définit I’ espacement des micropieux comme étant
la distance sfparant les axes des micropieux au niveau de la face inférieure de la semdlle de liaison
reliant les micropieux.

La figure 4.42 montre les coefficients d efficacité mesurés lors des divers essais rédises dans le

cadre du projet nationd Forever sur les réseaux de micropieux en fonction de I’ espacement relatif
S/B entre les micropieux.
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Figure 4.42 — Coefficients d'efficacité des réseaux obtenus par les essais réalisés dans le cadre du
Projet National FOREVER, en fonction de I'espacement entre les micropieux.

La comparaison entre les coefficients d efficacité des divers réseaux chargés verticdement ne
montre aucune relation particuliére entre le coefficient d efficacité et I’ espacement relatif.

Force est de condtater que I’ espacement en téte des micropieux n'est pas un paramétre principal.

Dans le cas ou la comparaison entre les deux espacements est possible, (SB=3,5 & 7 en cuve
expé&imentade a Grenoble), le résultat est plutdt inattendu : I’ efficacité et melleure aux grands
déplacements, pour I'espacement S'B = 7! Il est vrai que pour les petits déplacements, on obtient
I'inverse (voir 4.2.4).

Les essas en vrae grandeur, quant a eux, n'ont fourni gquun effet de réseau négdtif,
indépendamment de I’ espacement. |l est utile de rappeler que ces essais ont été rédises sur des
réseaux de 4 micropieux seulement (doubles chevaets).

4.3.1.2 Influence de la densité du sable.

La densité du sol est a priori un paramétre principal dans le comportement des réseaux de
micropieux, mais il n'a pas pu ére éudié systématiquement dans le cadre du projet nationd
Forever.

Tous les essais rédisés sur des groupes et des réseaux de micropieux dans le cadre du projet
nationa I’ont éé sur du sable rgpporté. Dans la plupart des cas, la vaeur retenue pour I'indice de
densité I, a éé voisine de 0,5 (0,45 < Ip< 0,55), correspondant au cas des sables dativement
I&ches jugé plus intéressant.
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Il 'y adonc pas de résultats correspondant a une plage de variation de I'indice de densité I, pour
une série d' essais, toutes choses éant égales par alleurs.

Une exception notable concerne le cas des essais en centrifugeuse qui ont éé effectués avec une
densité élevée (1p=0,8), sur des réseauix de 18 micropieux.

Indépendamment des problemes de similitude dans les problémes expéimentaux, il apparait que
cette augmentation de la densité du sable diminue sensblement I'efficacité des réseaux de 18
micropieux. En effet, le coefficient d efficacité G est toujours inférieur a 1, sauf pour le réseau de
type «Lizz », dans les essais en centrifugeuse oul I, = 0,80 - 0,85 dors qu'il est systématiquement
supérieur a1 en cuve exp&imentale ou I £ 0,50.

Un autre trait saillant de I'influence de la densité, toutes choses égaes par ailleurs, concerne la
différence de la forme des courbes charge-déplacement. A faible densité, les réseaux présentent de
I’ écrouissage en cuve expérimentale (1=0,5), alors qu'ils n'en présentent pas a forte densité en
centrifugeuse ou, par alleurs, le groupe équivaent montre un radoucissement sur la courbe de
chargement.

4.3.1.3 Influence de la densité de micropieux

Les essais rédisés dans le cadre du projet nationa FOREVER ont porté sur des réseaux de 4
micropieux (doubles chevadets), de 5 micropieux en éoile et de 18 micropieux.

Aucun effet positif de réseau n’est observeé pour des essais avec un petit nombre de micropieux (4
ou 5). Il samble vrasemblable qu'il falle un nombre minima de micropieux par unité de volume
(densité de micropieux) de sol pour obtenir un enserrement suffisant pour conduire a un effet positif.

4.3.1.4 Effet de |’ orientation (inclinaison et enchevétrement) des micropieux

Les plages de variation des angles a et b dans les essais effectués dans le cadre du PN Forever
sont 8,3° a20° pour a et —40° a +220° pour b (tableau 4.9). Cependant, comme pour les autres
paramétres, il N’y a que trés peu d'essais ou I'influence de chacun de ces angles peut ére mis en
évidence, avec toutes les autres conditions étant égaes par ailleurs.

En ce qui concerne I'angle d'inclinaison a, on peut noter que la comparaison avec les groupes
montre des résultats intéressants dans le cas des réseaux smples:

- dans le cas des doubles chevaets en vraie grandeur, comparés au groupe de 4 micropieux |1y,
égdement en vraie grandeur, le coefficient d efficacité des doubles chevaets, caculé pour un
déplacement de 0,1 B, présente la fourchette de valeurs (0,81 a 0,85) dors que, pour le
groupe, savaleur est 1,1. Ceci est tout a fait cohérent avec les résultats des essais sur smples
chevaets en centrifugeuse, qui indiquent une portance réduite par rgpport au groupe (ratio de
0,87 pour a = 20° et de 0,92 pour a = 10°) ;

- pour le réseau de 5 micropieux en éoaile (b = 90°), testé en chambre d’ é&aonnage sous des
pressions de confinement de 50, 100 et 150 kPa, le coefficient d' efficacité, caculé a 0,1B,
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présente la fourchette de vaeurs (0,65 a 0,59) adors que, pour le groupe, cette derniére et
(0,74 a 0,63), la variation éant due a la presson de confinement dont I’ augmentation semble
provoquer une légere diminution des coefficients d' efficacité.

On confirme and que I'inclinaison des micropieux seule, c'est-adire sans enchevétrement,
n’ gpporte aucun effet pogtif, bien au contraire, sur la capacité portante aux faibles déplacements
des réseaux smples de micropieux par rapport aux groupes.

Il a cependant pu étre mis en évidence, sur ces réseaux smples, une amorce de mécanisme propre
aux micropieux inclinés sous chargement vertica, a savoir une mohilisation progressive de la
réaction transversae aux micropieux par une forme de 2mise en butée? du sol. En ce qui concerne
les doubles chevadets, I'excavation du massf de sable gorés les essais a montré que le coulis
enrobant |'armature en téte de certains micropieux éait fissurée, traduisant des efforts de flexion
importants, en cohérence avec cette 2mise en butée? du sol. En outre, pour ce qui est des essais en
chambre d é&adonnage sur le réseau en éoile, I'écrouissage, montré par la courbe charge-
enfoncement de la figure 4.36 pour le réseau sans confinement (surface libre), peut également ére
attribué a une mobilisation d' efforts transversaux.

Aind, le mécaniame de mise en butée du sol avec les micropieux peut conduire, aux grands
déplacements et dans certaines conditions (€&tat de densité du sol, rigidité relative sol-micropieu,
etc.), aune meilleure portance du réseau par rgpport a celui du groupe équivaent.

Pour les essais en cuve expérimentde au Laboratoire 3S de Grenoble, les réseaux éaient plus
ggnificatifs par le nombre de micropieux (n = 18) et par I’enchevétrement o < 0° ou b > 180°
et / ou croisement des micropieux). Dans le cas du réseau quasi-cylindrique (défini par a = 20°,
b =-30°/ 210°) (figure 4.32), on a observé un effet pogtif sur la portance des les petits
déplacements par rgpport au groupe équivaent. Dans tous les cas le phénomene d' écrouissage a
été clarement visible pour les réseaux, confirmant en cela le mécanisme de mise en butée sur des
inclusions longues et flexibles que sont les micropieux. Il S ensuit que, aux grands déplacements, tous
les réseaux en cuve expérimentae ont montré un comportement au moins auss bon que les groupes
(figures 4.29 24.32).

En revanche, les essais en centrifugeuse n'ont jamais donné d effet pogtif de la portance des
réseaux par rgpport aux groupes. Cela pourrait é&re di a I’indice de dengité devé résultant de la
procédure utilisée pour assurer une confection correcte du massif de sable avec les réseaux de
micropieux.

4.3.2 Commentaires sur laréaction transversale

Les essais de chargement horizonta menés dans le cadre du projet nationd FOREVER concernent
uniquement des réseaux smples : doubles chevalets du dte de Saint Rémy-lés-Chevreuse et
chevdets des chantiers de I’ Alabama et de Saint Maurice. Elles confirment que I'inclinaison de
micropieux (ou de pieux) est largement bénéfique pour la reprise d' efforts transversaux.
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En ce qui concerne les doubles chevaets de Saint Rémy-les-Chevreuse, leur portance horizontae
est de 2 a3 fois supérieure a celle du groupe d entr’ axe B = 2. Les éudes numeériques effectuées
au CERMES sur des doubles chevalets confirment ces réaultats (voir chapitre 5).
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Chapitre 5 : Approche par la méthode hybride
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Chapitre 5 : Approche par la méthode hybride

5.1 Introduction

Le comportement des groupes et des réseaux de micropieux sous chargement vertica ou horizontal
dépendent de plusieurs paramétres qui influencent leur capacité de portance. L'andyse des résultats
des essai's de chargement de groupes et de réseaux de micropieux, réalisés dans le cadre du projet
national Forever, digtingue plusieurs de ces paramétres influengant sur la portance (voir paragraphes
3.3 e 4.3). Certains de ces paramétres éudiés sont communs aux groupes et aux réseaux (i.e
I'espacement entre les micropieux, la densité du sal, ...). De plus, la portance et le mode de
comportement des réseaux dépendent principdement de l'orientation des micropieux
(enchevétrement et inclinaison; voir paragraphe 4.3.1.4).

L'influence de l'orientation des micropieux au sein d'un réseau reste un phénomeéne assez complexe
et peu abordé par les recherches. Pourtant les réseaux enchevétrés ont connu des domaines
d'applications assez variés (voir paragraphe 1.5) et ont révelé dans certains cas des portances plus
importantes que celles des groupes équivaents (voir chapitre 4).

L'é&ude de l'inclinaison des micropieux au sein du réseau démentaire de 4 micropieux (en double
chevaets) du Ste de Saint Rémy-lés-Chevreuse fait I'objet principa de ce chapitre. Une approche
par la méhode des fonctions de trandfert de charge est utiliste permettant aing d'éudier le
comportement globa du réseau sous chargement verticad ou horizontd en téte, aind que le
comportement propre de chaque micropieux de ce réseau € émentaire.

Le programme de calcul de groupe GOUPEG (Degny e Romagny, 1989) est utilise. Cette
recherche sest appuyée sur la verson GOUPEG (gpin3d2.f) utilisée par Perlo et d. (1998).

On décrit dans ce chapitre ce programme de calcul basé sur une méthode de calcul de type hybride
(voir paragraphes 2.3.1.3 et 2.3.2.3): le calcul du comportement des pieux du groupe (sans prise en
compte de l'interaction pieu-sol-pieu) éant basé sur la méthode des fonctions de transfert de
charge, quant a I'évauation des interactions entre les micropieux, dle est déterminée a partir de la
théorie du continuum éagtique (Mindlin, 1936). Ces interactions sont prises en compte par
gpplication de coefficients correcteurs des courbes de réactions du sol. La déermination de ces
coefficients correcteurs est ensuite détaillée.

Les travaux menés dans le cadre de la présente recherche ont nécessité les extensons et/ou
aménagements suivants (voir les détails plus loin dans ce chapitre):
- vdidation des équations tridimensonneles de Mindlin (paragraphe 5.3.2) & prise en
compte de I'inclinaison des micropieux dansle cacul de l'interaction (paragraphe 5.3.4);
- insertion des coefficients rigidificateurs des courbes de réactions (paragraphe 5.3.3.1);
- éaboration de la dratégie de modification des courbes de transfert par les coefficients
correcteurs (paragraphe 5.3.3);
- insertion de l'option d'utilisation de deux modules de déformation pour les micropieux
(paragraphe 5.4.1.5).
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Des tests numériques sont égadement présentés déterminant I'influence du nombre des trongons
"numériques’ de micropieux sur le cacul de linteraction entre les micropieux et du comportement
globa du groupe.

Le programme GOUPEG est appliqué sur le cas du réseau démentaire de 4 micropieux en double
chevaets du ste de Saint Rémy-lés-Chevreuse (voir paragraphe 4.2.1) chargés verticdement ou
horizontalement en téte. Les résultats des caculs sont ensuite comparés a ceux des mesures. Cette
validation est réaisée par deux approches. la premiere éant basée sur des courbes de réactions du
sol déterminées a partir des recommandations des normes; les courbes de réactions du sol de la
deuxiéme gpproche éant déterminées a partir d'une éude par la méthode du "cacul arebours’ (ou
"back anayss").

Findement, une é&ude paramérique est présentée andysant I'effet de l'inclinaison des micropieux
d'un réseau démentaire, en double chevaets, sur le comportement globa du réseau ains que sur le
comportement des micropieux.

5.2 GOUPIL : calcul des groupes sans prise en compte de l'interaction pieu-sol-
pieu

Le comportement d'un groupe de pieux, liés en téte par un chevéire rigide, soumis a des
déplacements du sol, et en un point de son chevétre, a des sollicitations tridimensionnelles ou a des
déplacements imposes, differe générdement de cdui d'un pieu isolé sollicité transversdlement ou
axidement. Le fait de relier les pieux implique une répartition inconnue des efforts en téte de chacun
de ces pieux. Le cacul d'un te comportement de groupe de pieux est assuré par le programme
GOUPIL (Degny et Romagny, 1989).

On note que ce cacul traite separément les types de chargement (compression/traction et flexion),

et que les éguations d équilibre pour chacun des pieux sont données dans des reperes locaux,
propres a chague pieul.

5.2.1 L es éguations mécaniques

La figure 5.1 montre les conventions de signe du programme GOUPIL. Tenant compte de
I”hypothése du découplage entre les différents types de chargement, les équations d' équilibre d'un
trongon éémentaire du pieu sont données par :
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Figure 5.1 — Convention de signe du programme GOUPIL.

Compression: ‘:'j_N =-R (V-1)
Z
: _ dM
Flexion dansle plan x-z: PR T, (V-2
z
M op (V-3)
dz
Flexion dansle plan y-z: d';/' x=-1, (V-9
Z
My _q (5
dz

densité de charge repartie sdon X (transversae)
densté de charge repartie sdon y (transversde)
densité de charge repartie slon z (axiae)

ou N effort norma alasection droite

My moment fléchissant autour de |’ axe des x
My  moment fléchissant autour de |’ axe desy
Ty effort tranchant selon x

T, effort tranchant sdony

P

Q

R

Le comportement dagtique du pieu se traduit par les équations suivantes :

Compression/ traction: ;Iﬂ - %
Z
Flexion dans e plan x-z: M, =El day _ El d*u (V-7)
: . B dg, _ d2v
Flexion dansle plan y-z: M, =El,—X=El, (V-8)
dz dz?

ou u fleche dans la direction x
v fleche dansladirection y
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w alongement de lafibre neutre dans la direction z
O rotation de la section autour de |’ axe des x

Oy rotation de la section autour de I’ axe desy

E module d'Y oung

S are delasection droite
Iy inertie autour de |’ axe des x
ly inertie autour de |’ axe desy

La dérivation des équations de comportement et leur combinaison aux équations d’ équilibre donnent
les équations différentielles de laligne dagtique du pieu:

Com o . d2W _ _
pression : ES 7 +R=0 (V-9)
2
- d*u
Hexion x-z: El vt P=0 (V-10)
z
- : d4v
Flexion y-z: El, o Q=0 (V-11)
z

Les dengtésde charge P, Q et R (ou les pressions de réaction p, g, r) sont supposées étre fonctions
du déplacement relatif sol-pieu. Laloi d interaction sol-pieu est donnée par |es équations suivantes:
P=f; (f-u) Q=F(gv) R =f; (h-w) (V-12)

avecf, g, & h lestrois composantes du déplacement libre du sol. Les fonctions f; sont linéarisées par
morceauX : o
fi (X) = di + Ui . X (V-13)

ou j et le segment consdéré

Lafigure 5.2 montre une courbe de réaction linéaire par morceaux, telle gu'ele est prise en compte
par lelogicid GOUPIL.

Figure 5.2 — Courbe de réaction trilinéaire du sol.

5.2.2Matricetransfert et matricederigidité
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Les pieux du groupe sont divisés en trongons, tel que chague troncon a des caractéristiques
geométriques et mécaniques congtantes et est en interaction avec une "tranche” de sol homogene.
Un calcul GOUPIL permet d'obtenir pour chaque trongon son vecteur d'état V:

éDu
_é
V= eEl,J (V-14)
glg
u
Vv
ol D= (V-15)

D@ B D> QD O
O O O

< x =
oo oooo oo cr

N

et le torseur des déplacements, congtitué du vecteur déplacement U et de rotation g
é |F.u

T

T 7T
c\Cn

<

N

[(@N ey ey ey any e

(V-16)

x

<

N

@D & D D D @ (D>

est le torseur des efforts, constitué du vecteur effort tranchant F et du vecteur moment fléchissant M.

La détermination du vecteur d'éat de chague trongon est toutefois résolue au centre du chevétre,
Ce principe de résolution, qu'on présente dans ce paragraphe, est fondé sur la notion de matrice de
trandfert e matrice derigidité.

Pour chague trongon des pieux du groupe, on détermine la matrice de transfert liant les vecteurs
déats de ses deux extrémités. Cette matrice de trandfert est a la fois fonction de la géométrie du
trongon, du type de chargement (flexion, compression ou traction) et des caractéristiques du sol.
Ains pour un trongon donné d'extrémités 0 (Vo) et 1(V1), on peut écrire;

eDlu éTn T, a UeDoU

U ué U
. g'rzl T, baeEoq (V-17)
81 H 80 O 198 1§
ol Vi=T. Vo (V-18)

Les composantes Tj; sont congtruites a partir des solutions analytiques de chacune des sollicitations
édémentaires. L'annexe A7 donne un exemple de construction d'une matrice de transfert pour le cas
d'une sollicitation en compress onvtraction d'un élément de poutre.
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En écrivant le vecteur E en fonction du vecteur V on en déduit lamatrice derigidité R:

éEol;' é - T1_21T11 Tl_zl - Tl_zla géDoL\,J
e- u - - - e~ U
B (= aTn- ToTi' Ty ToT' -TuTha+bgeDd  (V-19)
glg & 0 0 1 Hg 1§
ou E=RD (V-20)

La matrice transfert dun pieu liant ses deux extrémités (la pointe et la téte) peut ére écrite en
fonction des matrices transferts de ses n trongons. Soit T la matrice de transfert du trongon i
dextrémitési et i-1, on peut aors écrire:

Vi=T:.Vo (liaison pieu - extrémité inférieure: pointe)
Vz = Tz . V1
Vi=T.Via
Vn—l = Tn-l . Vn—2
Vo=T,.Vn (liaison chevétre-pieu)
onendéduit Vo=(Tn.To1.. Ti oo T2. T) . Vo (V-21)

Ains on a pu déerminer un lien entre les vecteurs détat de la téte du pieu et de sa pointe. Cette
matrice transfert est le produit des matrices transfert des n trongons du pieu.

D'une fagon analogue au cas du troncon, la matrice de rigidité peut donc étre également déterminée
pour chague pieu.

5.2.3 Méthode de résolution et algorithme du programme

Une fois larigidité en téte de chague pieu est déterminée, on la calcule au centre du chevétre, la ou
ele ex additionnée avec les rigidités des autres pieux du groupe. Ce cdcul tient compte des
différents types de liaisons entre les trongons et notamment entre la téte des pieux et du chevétre:
articulé, encadtré, ...

Soit m (m£ 6) le nombre de composantes d'effort E* imposées au centre du chevétre. On a donc
6-m composantes de déplacement imposées e m déplacements inconnus D* associés aux efforts
connus. La résolution de I'équation de la rigidité (V-20) au centre du chevétre pour les m efforts
imposés E* nous permet de déduire les déplacements inconnus D*. Connaissant aing tous les
déplacements, on peut caculer les 6-m réactions d'gppuis correspondant aux 6-m déplacements

iMposes.
E=RD (V-20)

L'dgorithme de calcul du programme GOUPIL présente trois étgpes itératives (Degny et Romagny,
1989):
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Etape 1, dé&termination des ééments de rigidité des pieux:
Cette étape est effectuée pour chague pieu du groupe :
- calcul des matrices-transferts pour tous les troncons du pieu;
- cacul de lamatrice-trandfert totale du pieu;
- cacul desdéments derigidité R et G en téte du pieu (liaison non comprise).

Etape 2, résolution au centre du chevére
- prise en compte, pour chague pieu, de laliaison en téte;
- détermination des déments de rigidité de tous les pieux (liaison comprise) au centre du
chevétre;
- résolution du vecteur d'éat (D,E) au centre du chevétre;
- caeul du vecteur d'état en téte de chague pieu (liaison non comprise).

Etape 3, réaultats intermédiaires pour chague pieu et criteres de convergence :
Cette étape est effectuée pour chaque pieu du groupe :
- cdcul du vecteur détat en bas et au sommet de chague trongon congtituant le pieu,
déduction des réactions du sol au milieu de chague troncon;
- premier critére de convergence sur les courbes de réaction du sol au milieu de chague
trongon;
- caeul du vecteur d'état en pointe du pieu;
- deuxieme critére de convergence sur les courbes de réaction en pointe.

5.2.4 Criteres de conver gence

La résolution du vecteur d'état au centre du chevétre permet de cadculer au sommet et au bas de
chague trongon le déplacement relatif sol pieu. Les caractéristiques mécaniques et géotechniques
(courbes f;) éant supposées congtantes le long d'un trongon, on détermine la branche linéaire de la
courbe de réaction du sol f en fonction de la valeur moyenne des déplacements rdatifs du sommet
et du bas du troncon. Ce déplacement permet de déerminer de nouvelles caractéristiques
mécaniques tangentes ou sécantes pour cette branche ce qui permet d'avoir une nouvelle matrice de
transfert, donc un nouveau déplacement relatif. Le processus de calcul converge dés que le point,
correspondant au déplacement relatif moyen au centre de chague trongon d'une part et de la
réaction du sol d'autre part, se Stue sur la courbe de réaction correspondante moyennant une
certaine tolérance (définie par I'utilisateur).

5.3 GOUPEG:: calcul des groupes avec prise en compte de l'interaction pieu-sol-
pieu

L’interaction entre les pieux n'est pas automatiquement calculée par GOUPIL : dle est introduite

par I'utilisateur du logicid en terme de coefficients de pondération empiriques appliqués sur les
courbes de réaction.
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Le logicid GOUPEG (Mdeki et Frank, 1994 ; et Perlo et a., 1997) permet la prise en compte
automatique de I'effet de groupe dans le programme GOUPIL, en appliquant des coefficients
correcteurs déterminés a partir des équations de Mindlin (1936). Ains GOUPEG utilise un modde
de type hybride (O'Nelll, et d., 1977) qui comprend un calcul basé sur laméthode des fonctions de
transfert de charge ou courbe de réaction (GOUPIL) et un autre basé sur la théorie de I’ dadticité
(équations de Mindlin).

5.3.1 Hypotheses

Dans leur formulation générde, les équations de Mindlin expriment une solution aux équetions
éadtiques tridimensonnelles vaables dans un massif semi-infini, homogéne et isotrope, ceci pour une
force ponctudle agissant al’intérieur de ce massif. Dans GOUPEG ces équations sont utilisées pour
déterminer I’ interaction entre les pieux du groupe.

Afin d appliquer les équations de Mindlin dans GOUPEG, certaines hypotheses ont été admises:
- un modéle « hybride » : la réponse au niveau d'un pieu isolé est basée sur la méthode des
fonctions de trandfert de charge qui différe de I’ hypothese de I’ dadticité du sol sur laguelle
sont basées les équations de Mindlin;
- asamilation des contraintes surfaciques a une force ponctuelle : dans GOUPEG on utilise
les équaions de Mindlin pour évaduer I'influence dun pieu sur un autre e plus
specifiquement I'influence de la réaction d'un trongon i d'un pieu |, sur un trongon j d'un
pieu J. L'action gppliquée par un trongon de pieu sur le sol (égale alaréaction du sol sur le
trongon) est mobiliste par des contraintes surfaciques qu'on assmile a des forces
ponctuelles appliquées au centre du trongon;
- homogenété du ol : I'application des éguations de Mindlin dans GOUPEG, utilise des
parametres homogéné sés du sol (module de cisalllement G, et coefficient de Poisson n).

5.3.2 Leséquationsde Mindlin

Les réaultats fournis par GOUPIL donnent les déplacements des trongons des pieux du groupe aingd
que I'effort gu'ils induisent dans le sol. On assmiile le frottement axid et |a réaction transversde du
sol sur le pieu a des forces ponctuelles, verticale et radide, R, et R, (P« et/ou R,) appliquées au
centre du trongon. Cesforces P, induisent, selon les équations de Mindlin, des déplacements et des
contraintes sur les trongons des autres pieux de ce groupe (figure 5.3).
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c z Wy  déplacement propre
o) : i |dw  déplacement induit
x 1 Ny e -
iy z
o
i
| —
HH
\\du ou dv déplacement induit
~ Ug OU V déplacement propre
Pieu | Pieu J

Figure 5.3 — Application des éguations de Mindlin au cas des pieux en interaction.

Aingd, une charge verticde P,,, appliquée au centre du trongon i du pieu |, induit sur letrongonj d'un
pieu J.

- des déplacements respectivement selon lesaxesx, y et z:
P,x  €éz- c+(3- M )z-c) 41-n)(1- ) 6cz(z+c)u v-22)

duz = 3 3 5 U
16pG(1-n)§ R} RS R(R,+z+c) R g
dv, = Py €z- c+(3-4h1(z-c) 4(1-n)(1- ) 602(25 )3 (V-23)
16PG(1- M) E R R R(R,+z+c) R g
i, = P, 63 4 8(1-n)- (3-4n)+(z-;:) ,B3-m)z+c) - Zcz+6cz(z:c)28
16pG(1-n)g R, R, R; R R,
(V-24)
- et des contraintes respectivement selon lesaxesx, y et z:
ds = P €-)z-¢) 3x*(z-c) (- M)[3z- ) M(z+c]
“Te(lon)g R Ry R
_ 3(3- 4n)x*(z- o) - 6c(z+c)[(1- 2n)z- 2nc] _ 30cx’z(z +0)
RS R]
_AQ-n)@- 2nze x? X dJ (V-25)
R,(R,+z+c)§ R,(R,+z+c) RZ Eg
gs = Pe S-2)z-c) 3y*(z-c), (1- N)3z- ¢)- dn(z+c)
” 8(l-n)g R R R,
_3(3- 4n)y*(z- 9)- 6c(z +0)[(1- 2n)z- 2nc] _ 30cy®z(z +0)
RS R?
4(1' n)(l' 2n) &i_ y2 y2 0;' (V-26)

"R,R,+z+0)¥ R,(R,+z+0) Rl
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gs = P € (-2)z-¢) (1-)(z-¢) 3z-o)
zz — (2 -
8(1-n)g R R; R/
2 3
3(3 an)z(z+c) - : 3c(z+c)(Bz- c) 3002(27+ c)°u : V-27)
R> R, o
avec R, =4/(r?+(z- ¢)?;
R, =(r2+(z+0?);
G, le module de cisalllement du sol;
N, le coefficient de Poisson.
Une force horizontale sdon I'axe X, By, induit sur le trongon j d'un pieu J:
- des déplacements respectivement selon lesaxesx, y et z:
P, €3-4 1 x* (3-4n)x?
du, = t—t =t
16pG(1-n)g R, R R R;
] 2 &l
chzg:el_ 3x2 S+ 4(1-n)1 Zn)EaE:)L X & V-28)
R RZ5; R, +z+c § R,(R, +z+c)
P X é1 3-4n 6cz 4(1-n)(1-2n)u
dv. = y €1, (1-n)( 2>u v-20)
16pG(1-n)gR’ R R Ry(R,+z+c)’y
é u
dw, = P, x zsc+(3 41)3(2 c) 6cz(25+c) 4(1-n)(1- 2n)u 2 (v-30)
16pG(1-n)g R; R; R; R(R, +z+c) §
- ang que des contraintes induites respectivement selon lesaxesx, y et z:
ds = P é (1- n) ( n)5-4) 3x° F3-4)X
Xx 8p(1 n)e Ry R R R;
- - 2560
_Al- n 2n)2§%_ x%(3R, +z+c)0 6¢C & gSc (3- 20)(z+0)+ 5X 280
R,(R, +z+c) R2(R,+z+c)y R} A
(V-31)
4s - PRy &1-n) (1-n)3-4) 3y F3- )y’
"UwA-E R R R R
& o) 2zal
_A- n)(1- 2n) y2(3R, +z+c)0 6c5: % - (3- 2n)(z+c)+5y223]
R(R+z+c)§ R%(R, +z+ch§ R &
(V-32)
gs = P &1-2n) (1-) z-c)° ¥3-4n)(z+c)’
ZX 89(1 n)e R R Ry R;
2z ou
+6—i§c+(1- 2n)(z+c)+w?' (V-33)
Rz Rz m
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De méme, une force horizontale B, induit sur le trongon j d un pieu J
- des déplacements respectivement selon lesaxesx, y et z:

PXY €1 3-4 6cz 41-n)(1- n)U

- V-34
Y TIpG1-ER T R R R(R +z+o) 4 v
P > (8-
dVy y e3 4n + 1 +y3 w
16pG(1-n)g R R, R R,
,
Lz 3y’ 0 4(1 n)1- )z 1. y G (V-35)

"RE R Rtztc § RRrzrIm
Pyy éz-c (3 an)(z- c) 6cz(z+c) A1-n)(1- n)u

dw, = -36
' T T6p6(1-n) § R R R R(R+z+c) §
- et des contrai ntes induites respectivement sdlon lesaxesx, y et z:
ds, = DY € (M) [-n)5- M) 3y I3- M)y’
v 8 (1- n)e R RS R Ry
C41-n)(1-2n)& y(3R2+z+c)0 6c 2 5yzzg)
R,(R, +z+c) §3 RZ2(R, +z+cC) R5§3C 8- 2 )e+c)+ R? %
(V-37)
4s - PBX &1-) (- )3-4n) 3¢ F3- 4)x’
" 8p(1l-n)g R R; Ry R;
CA1-n)(1-n)ee (3R2+z+c)0 6c & 2240
SRRl e & e
(V-38)
g - DY &1-n) (1-2n) Fz-¢)° F3- M)(z+c)’
“gp(l-n)g R R Ry Ry
+6—ia%+(1- 2n)(z+c)+—5(2+20)22c§.)lJ (V-39)
Rz Rz m

5.3.3 Méthode et critéresd'application

Le programme GOUPEG différe de GOUPIL par la modification des courbes de réections al’aide
du cacul automeatique de coefficients correcteurs qui Smulent |’ interaction entre les pieux (effet de
groupe). Ces coefficients sont déterminés a partir des équations de Mindlin (équations V-22 a V-
39). On distingue deux types de facteurs correcteurs des courbes de réaction (O'Nelll et 4d.,

1977) :

- les facteurs de déplacement sdon «x», sdon «y» e sdon «z», gopliqués sur les

déplacementsu, v et w;
- le facteur de contrainte « p » appliqué sur la pression de réaction p.
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5.3.3.1 Facteur de déplacement

Pour les déplacements induits, on cadcule pour chaque trongon ‘)’ du pieu J la somme des
déplacements d émentaires induits par les troncons des autres pieux du groupe :

n%ieu ntronc(l)

du;=a adu, + (V-40)
5o
avec npieu le nombre de pieux dans le groupe
ntronc(l) le nombre de trongons dans le pieu |
dun la somme des déplacements induits, dans la direction u, par les composantes
de laforce ponctuele P (Px, Py, P.,) appliquée au milieu du trongon i :
du, = §du, (V-41)

k=x,y,z

Les vaeurs de du sont données par:
- les équations V-22, V-28 et V-34 pour un déplacement du induit sdon I'axe des x;
- les égquations V-23, V-29 et V-35 pour un déplacement dv induit sdon I'axe desy;
- les équations V-24, V-30 et V-36 pour un déplacement dw induit selon I'axe des z.

A titre d’ exemple, on considére (uy)o le déplacement propre du trongon j du pieu J du groupe,
caculé par GOUPIL, donc sans tenir compte de I'interaction (I’indice O est relatif au numéro de
I'itération). On définit le facteur multiplicatif Coef(uy)., éga au rapport de la somme de (uy)o avec le
déplacement supplémentaire induit caculé par les équations de Mindlin @uy):, au déplacement
(U)o :

o ) - ) v

Les facteurs déplacements sont appliqués sur les courbes de réaction transversde p-y (ou p-x), &t
sur les courbes de frottement latéral t-z, comme le montre lafigure 5.4.

) A
p1 —:P"/
O yi  Coef(y).y; y

Figure 5.4 — Application du coefficient de déplacement sur les courbes de réaction.

L'équation V-42 est éablie en supposant que (uy)o et (duy): ont le méme sens. Cependant, S les
deux déplacements sont dans des sens opposes, I'effet du coefficient de déplacement sera
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«rigidificateur » comparé a un pieu isolé équivaent. L'équation V-42 ne sera plus agpplicable,
surtout S la valeur absolue de (duy): est égale ou excede celle de (uy)o, Car dans ce dernier cas le
coefficient deviendrait négetif. L'équation suivante sera appliquée dans le cas ou le déplacement
initid et le déplacement induit sont de sens opposés.

Coet (u,), = u,)] (V-43)

|(UJ1 )O|+ |(dqu )1|

Au niveau des trongons proches de la pointe des pieux, le déplacement initia des trongons (U)o est
relativement faible, comparé au déplacement induit (duy)i,, ce qui impligue un coefficient
rigidificateur proche de zéro. Afin d éviter le cas de coefficients de déplacement infiniment petits, ce
qui rend les caculs matriciels trop compliqués, on limite cette «igidification » des courbes de
réaction aun seuil minima de 0,5 du coefficient de déplacement :

Coef (uy),2 0.5 (V-44)

La figure 5.5 montre le principe de I'application du coefficient rigidificateur sur les courbes de
mobilisation.

ta
Facteur z

04 > Z

Figure 5.5 — Application du coefficient « rigidificateur » sur les courbes de réaction selon le modée
d O'Neill et d. (1977).

5.3.3.2 Facteur de contrainte

Dans le cas des groupes de pieux ou de micropieux chargés horizontalement en téte, I'effet d'ombre
aur les pieux "arieres’ implique une réduction de la presson de ces pieux. Cette réduction n'est
toutefois pas prise en compte par les facteurs de déplacement. Ces derniers sgppliquent uniquement
sur la pente de la courbe de réaction sans toucher alaréaction limite au palier de la courbe. Afin de
tenir compte de cette réduction, des facteurs de contrainte sont appliqués sur les paliers des courbes
de réaction transversale p-y (et p-x).

Le calcul des coefficients correcteurs des courbes de réaction est anadogue a celui du facteur de
déplacement. Le coefficient correcteur de la contrainte et donné par | éguetion suivante :
Coef (s , )1 _ F )c(s (315 3 )1 £1 (V-45)
J /o
avec (Sj)o lacontranteinitiale du trongonj du pieu J;
(ds )1 lacontrainte induite,

181



La figure 5.6 montre un exemple d'application du facteur de contrainte sur une courbe de réaction
transversadle. Ces facteurs sont uniquement appliqués sur les paiers des courbes de réaction
transversde (Perlo et d., 1998).

Facteur p

y,
Figure 5.6 — Application du coefficient de contrainte sur les courbes de réaction.

S la contrainte initide et la contrainte induite sont de Sgnes opposEs, le coefficient sera pris comme
éant égd a 1. Le coefficient aura cette méme vaeur quand la contrainte induite est supérieure ala
contrainte initide. Ce dernier cas et genérdement observé pour les faibles contraintes en
profondeur.

Dans le cas dun groupe de pieux (verticaux), chargé axiadement, les facteurs 'p' qui résultent de
I'interaction entre les pieux sont négligesbles.

Les facteurs de contraintes ne sont donc appliqués que pour des groupes de micropieux verticaux
chargés horizontalement ou pour des réseaux de micropieux inclinés sous chargement quelconque.

La figure 5.7 montre un exemple d'application smultanée du facteur de déplacement «y » et du
facteur de contrainte « p ».

p A
Facteur p
! v v v
Facteur y
>
y
Figure 5.7 — Application smultanée des facteurs de déplacement «y » et de contrainte «p » aur la

courbe de réaction.
Le tableau 5.1 résume les conditions d applications des coefficients correcteurs des courbes de

réaction, ains que les équations ou les vaeurs correspondantes telles qu’ dles sont adoptées dans
GOUPEG (Estephan et Frank, 2001).
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Tableau 5.1 — Vaeurs ou éguations des coefficients modificateurs des courbes de réaction, selon le

type de chargement.
Facteur de déplacement Facteur de contrainte
Courbe 'p-y' ou 'p-x' Courbe 't-z Courbe 'p-y' ou 'p-x'
Typede Wy et So et ds de
chargement | et du | oetdu Wo o OW |- e mémesigne | >° et ds
de méme | de signes | Up = 0| de méme signes Wo=0 de signes
sgne Opposes sgne opposés Sg<ds|sg>ds| opposes
*
Vertical V-42 V-43 1 V-42 1 1 1 v-4114** 1
Horizontal V-42 V-43 1 V-42 V-43 1 1 V-44 1

* pour le cas des micropieux verticaux ** pour e cas des micropieux inclinés,

5.3.4 Prise en compte del'inclinaison des micropieux

Les équations de Mindlin (V-22 aV-39) sont vaables pour une force ponctuelle perpendiculaire ou
pardlde alafacette horizontale du massf (semi-infini) moddisant le sol.

Dans le cas du cdcul de l'interaction entre les pieux verticaux d'un groupe, on assmile le frottement
axiad a une force ponctuelle verticale (sdon I'axe du pieu) perpendiculaire a la surface du sol. La
réection transversae e, quant a ele, assmilée a une force ponctuelle horizontde pardlée a la
surface du sol.

Dans le cas des micropieux inclinés I'assmilation du frottement axid et de la réaction transversde a
des forces ponctudles ne résulte pas en des forces perpendiculaires ou pardlées a la facette du
massif semi-infini. Une projection de ces forces, dans un autre repére (O"XyYuZv) et effectuée,
permettant aing d'obtenir des forces verticales et horizontales.

Le processus de cdcul de GOUPEG fait intervenir 3 repéres différents. le repére globd

(OXcYcZa), le repére loca (OX Y Z,) e le repere de Mindlin. Ces trois repéres sont présentés
aur lafigure suivante.
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Figure 5.8 — Les 3 repéres du programme GOUPEG

Le repere globd (OXcYsZs) est rdatif a tout le groupe. Le centre de ce repere correspond au
centre du chevétre. Ses trois axes forment un repere orthonormé direct : I'axe OZg étant vertica et
orienté vers le haut, les axes OXg et OY s sont dans un plan horizonta paradlée a la surface du sol.
Larésolution du vecteur d'état globa au centre du chevétre est exprimée dans ce repere.

Lerepérelocal (O'X_ Y Z,) est relatif a chaque trongon. 11 est orthonormé direct, ayant son centre
Stué au milieu du trongon. L'axe O'Z, et orienté, sdon I'axe du pieu, de la pointe vers la téte. Les
différents caculs des matrices de transfert et de rigidité (caculs GOUPIL) sont effectués dans ces
reperes. Les courbes de réactions du sol sont également exprimées en fonction des déplacements
mesurés dans le repére local du pieu correspondant.

Le repére de Mindlin (O"XmYmZu) et reatif aux forces ponctueles localisées au milieu des
troncons. Ce repere orthonormeé direct est centré au point d'gpplication de la force ponctuelle, et a
son axe O"Zy orienté vers le bas selon la direction verticale. Les équations de Mindlin sont résolues
dans ce repéere.

5.3.5 M éthode de résolution

On détermine, suite aun cacul GOUPIL, le vecteur d'état de chaque trongon aing que les réactions
du sol sur ce troncon, exprimés dans le repére local.

Un calcul GOUPEG comprend 5 éapes qui sont effectuées pour tous les trongons des pieux du
groupe:
- lesréactions transversales du sol contre le trongon i d'un pieu | sont assimilées a des forces
ponctuelles Py, et Py, prependiculaires al'axe du pieu (selon les axes O'X,;i et O'Y ;). Le
frottement axid sur les parois cylindriques du troncon sont assmilés a une force ponctuelle
Pz lelong del'axe O'Z ; ;
- les forces ponctudles R, Py, et P, sont projetées dans le repere de Mindlin relatif au
trongon i du pieu |. On obtient aorsles 3 forces Pxw, Pym €t Pz ;
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- les déplacements induits par ces forces sur un trongon j d'un pieu J sont déterminés dans le
repére de Mindlin relatif a ce trongon;
- ces déplacements sont projetées dans e repére local du trongon j du pieu J;
- les courbes de réactions de ce trongon sont modifiées par les coefficients correcteurs.
De nouvelles courbes de réaction sont aind déterminées, et on obtient, par la suite, de nouvelles
matrices de rigidité exprimeées dans les reperes localix de chaque trongon.

Une fois les matrices de trandert et de rigidité déterminées pour chague trongon, la matrice de
rigidité globae de tout le systeme et rgpportée au centre du chevétre et et résolue par un calcul
GOUPIL qui va donner de nouveaux vecteurs détat et de nouvelles réactions sur chague trongon.
Le procédé de calcul GOUPEG est relancé jusgu'ala convergence des caculs.

5.3.6 Critere de convergence

Le test de convergence de GOUPEG (Maleki, 1995) est effectué, pour chague pieu et dans les
troisdirections x, y et z, sur le déplacement totd obtenu au niveau de latéte du pieu. On véifie que
I'écart entre le déplacement de la téte d'un pieu |, obtenu a une itération n et l'itération précédente n-
1, est inférieur a une tolérance e donnée par I'utilisateur:

|(dll)n - (dll)n-l Ee (V‘46)

5.3.7 Testsnumériques

Le choix du nombre de troncons est primordid pour le cacul des coefficients dinteractions. Des
tests numériques ont éé effectués avec le logicid GOUPEG &fin dévauer I'influence de ce nombre
aur le coefficient dinteraction déterminé a partir des équations de Mindlin.

Les deux séries de tests opérés concernent un groupe de deux micropieux verticaux, reliés en téte
par un chevétre rigide. Les micropieux ont un méme diamétre B égd & 20cm. Plusieurs vaeurs de
longueurs des pieux ont éé choises (D =10 B, 25 B, 50 B et 100 B) permettant aing d'éudier
l'influence du nombre de trongons pour différentes vadeurs de I'dancement des micropieux.
L'influence de l'entraxe des micropieux et égdement éudiée. Les vaeurs adoptées de cet
espacement sont B = 2, 4, 6, 8 et 10.

La premiere sgrie de calculs concerne le cas dun chargement vertical du groupe de 2 micropieux.
La seconde sé&rie, quant adle, traite le cas d'un chargement horizontal de ce méme groupe.

Les caractéristiques mécaniques du sol et des micropieux considérées sont les suivantes.
E,=2,7.10" MPa/ E;= 13,75 MPa/k =E,/ E;» 2000/ ns= 0,5

L es courbes de réaction transversales sont choisies salon les recommandations du Fascicule 62, titre

V (1993). Les courbes de frottement axia 't-z' sont choisies selon le modée propose par Frank et
Zhao (1982).

185



5.3.7.1 Cas du chargement vertical

Les courbes des figures 5.9 a5.12 montrent les vaeurs des facteurs déplacement (vertical), obtenus
en tée du micropieu, en fonction du nombre de trongons et de la vaeur de l'entraxe des
micropieux, respectivement pour I'dancement D/B de 10, 25, 50 et 100. On remarque sur ces
figures que la stabilisation de la valeur de ces coefficients Coef(u;), a lieu a partir dun certain
nombre de trongons. Ce 'seuil’ de sabilisation différe sdon I'entr'axe et I'dancement des micropieux.

- 0.50 —#—g/B=2
2 ——s/B=4
g 0.40 A s
8 —8—5/B=8
c 030 tmsa
5 — = —¥—g/B=10[—™
& 020 jee—» o> 3
S Ah—A A A
S 010 12% o ®
@]
o

0.00 . . . .

0 10 20 30 40 50

Nombre de troncons

Figure 5.9 — Vdeurs du coefficient dinteraction en fonction du nombre de trongons et de I'entr'axe
des micropieux (D/B = 10).
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Figure 5.10 — Vaeurs du coefficient dinteraction en fonction du nombre de trongons et de I'entr'axe
des micropieux (D/B = 25).
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Figure 5.11 — Vaeurs du coefficient dinteraction en fonction du nombre de trongons et de I'entr'axe
des micropieux (D/B = 50).

1,40
c 120 E\Lﬁ\ﬁ
B 1,00 e SOW — +
§ g0l . ]
% ’ * * e e E—
= 0,60 1 —o—s/B=4
E 0,40 - —&—S/B=6
8 —8—5/B=8
O 0,20 A —K—s/B=10

0,00 T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Nombre de troncons

Figure 5.12 — Vaeurs du coefficient dinteraction en fonction du nombre de trongons et de I'entr'axe
des micropieux (D/B = 100).

Ces figures montrent des courbes smilaires: les coefficients dinteraction ont des vaeurs rel ativement
élevées pour un faible nombre de troncons et qui diminuent puis tendent a se sabiliser au fur et a
mesure que le nombre de trongons augmente.

Quant a I'effet de I'espacement entre les micropieux, on note une diminution, logique, du coefficient
dinteraction pour une augmentation de I'espacement entre les micropieux.

Enfin, on note que I'augmentation de I'éancement des micropieux résulte en une augmentation de la
vaeur du coefficient dinteraction pour un espacement donné,
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5.3.7.2 Cas du chargement horizontal

La deuxieme s&rie de tests a permis de déterminer le coefficient de déplacement (latérd), obtenu en
téte de micropieu, en fonction de I'entr'axe et de I'dancement des micropieux.

Les figures 513 a 5.16 montrent ces coefficients dinteraction Coef(u;), en fonction de
I'espacement (S/B = 2, 4, 6, 8 et 10) et de I'@ancement (D/B = 10, 25, 50 et 100).
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o 0.60 - —%— S/B=10
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8 0.20 - : i

0.00 1 . . i

0 10 20 30 40 50

Nombre de troncons

Figure 5.13 — Vaeurs du coefficient dinteraction en fonction du nombre de trongons et de I'entr'axe
des micropieux (D/B = 10).
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Figure 5.14 — Vaeurs du coefficient dinteraction en fonction du nombre de trongons et de I'entr'axe
des micropieux (D/B = 25).
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Figure 5.15 — Vdeurs du coefficient dinteraction en fonction du nombre de trongons et de I'entr'axe
des micropieux (D/B = 50).
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Figure 5.16 — Vdeurs du coefficient d'interaction en fonction du nombre de trongons et de I'entr'axe
des micropieux (D/B = 100).

L'influence de I'espacement et de I'dancement sur le coefficient dinteraction (latérd) et Smilaire a
celle obtenue pour le coefficient dinteraction (verticd), a savoir une augmentation de ce coefficient
pour des grands € ancements et de faibles entr'axes.

Le tableau 5.2 donne le nombre minima requis de troncons pour avoir la dabilisation des

coefficients dinteraction (verticd ou horizontd). Ce seuil de dabilisation est déterminé
graphiquement.
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Tableau 5.2 — Vadeurs du seuil de sabilisation des coefficients d'interaction en fonction de
I'dancement et de |'espacement.

Char gement vertical Chargement horizontal

D/B SB N D/B SB N
2 10 2 20

4 8 4 18

10 6 7 10 6 16
8 6 8 14

10 4 10 12

2 40 2 50

4 30 4 45

25 6 20 25 6 40
8 15 8 40

10 10 10 35
2 90 2 100

4 75 4 90

50 6 50 50 6 80
8 40 8 75

10 30 10 70
2 150 2 200
4 120 4 180
100 6 90 100 6 160
8 70 8 150
10 60 10 140

D'une facon générale, on déduit du tableau 5.2 que le seuil de stabilisation peut-&re mgjoré par la
vdeur deN = 2" D/B.

5.4 Application sur le cas des essais de Saint Rémy-lés-Chevreuse

La figure 4.1 montre la dispogtion des 3 doubles chevaets de Saint Rémy-lés-Chevreuse. Le
premier réseau démentaire est condtitué de micropieux divergents (sans croisement entre eux). Le
deuxieme et |e troiséme réseaux comportent des micropieux convergeants, qui S entrecroisent entre
eux respectivement au tiers e au milieu de leur longueur. Les micropieux ont tous une longueur
D =5m.

Il n'existe aucune méthode de détermination des courbes de réaction du sol propre au calcul des
micropieux inclinés. On adopte donc dans cette éude les courbes de réactions recommandées pour
des micropieux verticaux.

5.4.1 Choix des courbes deréaction et des paramétres de calcul
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5.4.1.1 Courbe de réaction transversale

La courbe de réaction transversale et donnée par le Fascicule 62 - Titre V (Annexe C5), sous la
forme d' une fonction linéaire par morceaux ayant comme parametres la pression de fluage pr comme
contrainte limite admise pour des sollicitations de courte durée en téte dominantes et le module de
réaction égd a2 x Es.

La pression de fluage pr et donnée directement par les résultats des essais pressométriques réalisés
aur le site. Le module E; est calculé a partir du module pressométrique Ey sdon lareation:
18
M 4(2.65)"" Y (pour B £ 0,6 m) (V-47)
avec Ey le module pressométrique Ménard
a lecoefficient rhéologique du sol
B lediamétre du micropieu

s —

Les essas pressométriques rédises sur le ste du CEBTP fournissent : pr = 0,25 MPa et
Ew= 5 MPa (vaeurs moyennes des mesures). On en déduit E = 13,75 MPa (avec a = 1/3 pour le
sable).

Pour les couches superficieles (z£ z), le module de réaction du ol et la vaeur du pdier de la
courbe de réaction sont minorés. La profondeur z. est définie par le Fascicule 62 comme éant égale
a4 B (ici 40 cm) pour les sols frottants. Aing pour z< z; le palier de la courbe de réaction et le
module de réaction sont réduits en les multipliant par le rapport 0,5 (1 + z/z,).

5.4.1.2 Courbes de frottement axial et de mobilisation des efforts en pointe

Laloi de mobilisation du frottement latéra du sol utilisée dans nos caculs et déterminée a
partir du module pressométrique Ey, et de la contrainte de frottement latéral limite gs. Cette relation
entre la contrainte de frottement latéra et le tassement s et donnée par une fonction trilinéaire
(Frank et Zhao, 1982) telle présentée alafigure 5.17, avec K= 2.5 Eu/B pour les pieux forés dans
les sols frottants.

t A
Os
K, /5
a42
Kt
>
Z

Figure 5.17 — Loi de mohilisation du frottement latéral du sol

Lavaeur retenue pour gs est de 20 kPa (courbe Q;), pour une pression limite p = 0,4MPa, comme
le donne le Fascicule 62 pour les pieux forés dans des sables laches (sables A : p < 0,5 MPa).
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Laloi de mobilisation des efforts verticaux en pointe du pieu (figure 5.18), et déterminée a
partir du module pressométrique Ey, et de larésstance limite en pointe g, .

qA

0o

Qo2 | -

b
»

z

Figure 5.18 — Loi de mobilisation de laréaction en pointe

Sdon le Fasticule 62 la réaction limite en pointe g, et de 3.1kPa, pour une pression limite
pi = 0.4MPa. Le paramétre K, est donne par 11 E4/B pour des pieux forés (selon Frank et Zhao,
1982).

5.4.1.3 Coefficient de Poisson n et module de cisaillement G

La prise en compte des interactions entre les micropieux, par application des éguations de Mindlin
et des coefficients modificateurs des courbes de réaction, fait intervenir le module de cisalllement G
et le coefficient de Poisson n.

Le coefficient de Poisson n est pris éga a 0,3 pour e sable moyennement dense du sSite de Saint
Rémy-lés-Chevreuse. Le module G et déerminé a partir du module d'Young, seon I’ équation
suivante :

G= (V-48)

avec E,lemoduled Young du sol;
N, le coefficient de Poisson.

Pour évauer la vaeur du module d'Young du sol E, le Centre d’ Etudes Pressométrique Ménard
donne des coefficientsa <1 par lesquels il faut diviser le module pressométrique By. Aing pour un
sable normaement consolidé, a = 1/3 d'ou G= 5,77 MPa (pour Ey = 5MPa).

5.4.1.4 Caractéristiques des micropieux

Les caractérigtiques géométriques et mécaniques des micropieux sont données par les parametres
auivants : le diametre B, l'are de la section droite S, le moment d'inettie | et le module de
déformation E du matériau condtitutif.

Le diamétre de 10cm adopteé lors de I'exécution des micropieux fut assez bien retrouvé lors de
I’excavation du massif de sable (Gangneux P. et Plumdle C., 1999). L'aire de la section droite et le
moment d'inertie du micropieu sont déduits du diametre de 10 cm (adopté dans nos calculs).

Comme |le micropieu est formé de deux matériaux différents (acier et coulis de ciment) on détermine
le module de déformation équivaent correspondant a une section homogénéisée.
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La déermination du module de déformation de la section homogénéisée dépend du mode de
comportement du micropieu : en compressorvtraction pour un chargement axia ou en flexion pour
un chargement transversd. Aing,

pour un chargement axia
Eeq-ax - Eacier Sacier + Ecoulis Scoulis (V_49)
Stotale
et pour un chargement transversal
E - Eacier Iacier + Ecoulis Icoulis (V_SO)

eq-f |
totale

avec Eye=2.10° MPa et E,uis=10* MPa (Gangneux P. et Pluméle C., 1997) on trouve pour le
chargement axia Ex.a=2.709.10" MPa, et pour le chargement transversal Ey1=1.701.10" MPa.

Pour les micropieux indlinés, un chargement vertica ou horizonta en téte du réseau induit a la fois
des efforts axiaux et de flexion dans les micropieux. Dans le cacul GOUPEG, une option et angd
goutée au programme &in qu'il utilise deux modules de déformetion différents, I'un pour les
équations mécaniques de compression/traction et |I” autre pour les équations mécaniques de flexion.

Quoigue la différence entre les deux modules équivaents soit importante (de I’ ordre de 37%), leur
influence sur la courbe charge-déplacement, calculée au centre du chevétre, et négligegble (de
I’ ordre de 1% de différence entre un cacul fait avec le module B, =2.709.10" MPa et un cacul
avec le module Ey, =1.701.10* MPa).

L’ excavation du massif du sable alafin des essais amontré I’ existence de zones de coulis fissurées
dans la partie supérieure des micropieux inclinés (Gangneux P. et Plumelle C. 1997). Lalongueur de
lazone fissurée était de 1,63 m. Le coulis de ciment n’est donc pas pris en compte dans nos calculs,
seules |l es caractérigtiques mécaniques de |’ acier furent adoptées dans les zones fissurées.

Le tableau suivant indique le produit du module de déformation E par la section S ou par le moment
dinertie | dé&terminés sdon: le type de chargement (vertica ou horizontd), et I’ é&at du coulis (fissuré
ou non fissuré).

Tableau 5.3 — Choix du module de dé&formation du micropieu

Chargement verticad Chargement horizontal
Section fissurée | Sectionintacte | Sectionfissurée | Section intacte
Ea:ierxsader = Eeq-axxSotale = EGCiG'xSéCiG' = Eeq-axxSotale =
Micropieu indliné E xS(MN) 1412 et 212,6 et 141.2 & 212,6 et
E XI (kpa) Ea:ierxla:ier = Ea}ﬂ >(Itotale: Eecierxlacier = Ea}ﬂ >(Itotale:
36.22 83.48 36.22 83.48

193




5.4.2 Résultats des calculs par GOUPEG

On présente les réaultats des calculs du réseau de 4 micropieux, sans croisement entre eux (For 1),
fournis par GOUPEG, e on compare la courbe de chargement mesurée aux résultats des caculs
obtenus par GOUPEG.

Quant aux deux autres réseaux démentaires (For 2 et For 3), testés égdement sur le Site de Saint
Rémy-lés-Chevreuse, aucun calcul par GOUPEG n'a pu étre effectué a cause de la non symétrie de
la dispogition des micropieux par rgpport au centre de la semelle de liaison (voir figure 4.1). Cette
disposition asymétrique, par rapport ala charge appliquée, cause des problemes de convergence de
GOUPEG.

On compare également les courbes de chargement vertica et horizonta, dotenues par GOUPEG,
pour |e réseau en double chevaet et un groupe équivaent « fictif » de 4 micropieux verticaux.

5.4.2.1 Comparaison des calculs et des mesures

Sous charge verticale, la courbe de chargement mesurée en téte du réseau élémentaire est comparée
aux résultats de calculs par GOUPEG pour deux vaeurs du frottement latérad limite gs (figure 5.19).
Aing pour gs égae a 20 kPa (sdon les recommandations du Fascicule 62 Titre-V, 1993) la courbe
de chargement calculée surestime |e tassement en téte. La courbe de chargement calculée, avec g
égd ala moyenne mesurée lors des essais (40 kPa), est proche des mesures, indiquant notamment
une bonne raideur initide du réseau de micropieux.
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© — & — Calcul sans interaction
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(gs selon les mesures)
— A— Calcul avec interaction
(gs selon le Fascicule 62)
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Déplacement vertical z (mm)
Figure 5.19 - Comparaison des mesures et des calculs des courbes de chargement vertical du
réseaul en double chevalet.
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La comparaison des mesures aux calculs du réseau en forme de double chevaet soumis a un
chargement horizontal en téte est présentée sur la figure 5.20 (courbes de charge-déplacement du
centre du chevétre). On note que le cacul par GOUPEG reproduit la courbe de chargement pour
des petites valeurs de I'effort appliqué en téte. Pour des efforts supérieurs a 30 kN les cdculs
montrent un comportement plus raide que celui donné par les mesures.

80

Charge horizontale en téte (kN)

_ _ s¢— — Calcul sans interaction

20 4 (gs selon les mesures)
Calcul avec interaction
(gs selon les mesures)

——&—— Mesures

0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Déplacement horizontal y (mm)

Figure 5.20 - Comparaison des mesures et des cal culs des courbes de chargement horizontal en
téte du réseau en double chevalet.

5.4.2.1.1 Fissuration du coulis
Lafigure 5.21 présente la courbe du moment fléchissant, obtenue par GOUPEG, en fonction de la

profondeur, pour un micropieu du réseau en double chevalet et pour différentes vaeurs de la charge
horizontale en tée.
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Figure 5.21 - Courbes du moment fléchissant en fonction de la profondeur, d'un micropieu du
réseau en double chevaet pour différentes valeurs de chargement.

En déerminant les sauils de fissuration du coulis, de la pladtification du coulis e de I'acier en
fonction du moment fléchissant développé dans les micropieux, on peut prévoir al’ade d un cacul
GOUPEG les zones ou trongons de micropieux qui subiront éventuellement une fissuration du coulis,
une pladtification du coulis ou une pladtification de | ecier.

Les seuils indiqués a la figure 5.21 sont déterminés a partir des caractéristiques de I'acier et du
coulis :
- acier : contrainte limite dagtique s . = 435 MPa.
- coulis : contrainte limite detraction: s =5 MPa
contrainte limite de compresson: s; = 170 MPa

Dans le cas du réseau en double chevdet de Saint Rémy-lés-Chevreuse, le seuil de fissuration du
coulis fut atteint pour une charge horizontale en téte proche de 20kN. L’ acier ne s est pas pladtifié
au cours de cet essai. L'écart de lalongueur de la zone de fissuration du coulis prévue par GOUEG
(0,65 m) et celle retrouvée sur le Ste de Saint Rémy-lés-Chevreuse (1,63 m) résulte essentiellement
de l'excentricité des armatures par rapport a l'axe du forage incliné des micropieux ; and que de la
différence probable entre les caractéristiques mécaniques rédles des matériaux et celles adoptées
dans notre approche théorique.

5.4.2.1.2 Reprise partielle de la charge horizontale par frottement axial
La figure 5.22 présente la courbe de la contrainte de frottement axia le long d’un micropieu du
réseaul démentaire (en double chevaet) pour différentes vaeurs de la charge horizontae en téte.
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Contrainte de frottement axial (kPa)
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Figure 5.22 - Courbes de la contrainte de frottement axid le long d’ un micropieu du réseau

démentaire pour différentes vaeurs de la charge horizontae en téte.

On remarque que pour des faibles charges horizontaes en téte la contrainte de frottement est assez
fable, mais ele croit rgpidement avec le chargement. Pour une charge de 90 kN, la contrainte de
frottement axide est maximale le long de tout le micropieu (20kPa).

5.4.2.1.3 Comportement différent des micropieux avant et des micropieux arriere

Les réaultats du cdcul par GOUPEG du réseau démentaire en double chevaet montrent un
comportement différent des micropieux avant et arriere. Les micropieux avant subissent des efforts
de compression et les micropieux arriére sont sollicités en traction. La comparaison du moment en
téte de ces micropieux réveéle une légere différence rdative (5%) : les micropieux ariére sont plus
sollicités que les micropieux avant.

5.4.2.2 Comparaison avec un groupe équivalent de 4 micropieux verticaux sous chargement
vertical.

Lafigure 5.23 compare les courbes de chargement vertical, obtenues par GOUPEG, pour le réseau
et le groupe équivdent de 4 micropieux verticaux (¥B=4). Les courbes donnent un résultat
intéressant concernant |’ effet d’inclinaison des micropieux: dors que cette inclinaison ne joue pas
dans la partie initide de la courbe de chargement, la rupture est obtenue pour 240 kN dans le cas
de groupe de micropieux verticaux, et dépasse 400kN dans le cas des 4 micropieux inclinés. Cette
différence de comportement pourrait ére judifiée par une mohbilisstion de la butée du <ol
perpendiculaire al’ axe des micropieux.
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Figure 5.23 - Comparaison des résultats des courbes de chargement vertical du réseau en double
chevaet et du groupe équivalent de 4 micropieux verticaux.

Les réaultats des caculs confirment la répartition égae de la charge verticde sur les 4 micropieux
disposés symétriquement par rapport a cette charge.

Les caculs par GOUPEG montrent que malgreé la symétrie des micropieux du réseau par rgpport a
lacharge verticale, I’ effort n'est pas repris par frottement axia uniquement. Les micropieux ont subit
égdement une flexion qui amobilisé une réaction de butée du sol. Laflexion des micropieux inclinés
chargés verticadement fut égadement signdée par pluseurs auteurs dont Kulhawy et Mason (1995)
ang que Zhang et d (1998). Ces derniers auteurs ont réaise des essais de chargement verticd de
réseaux de micropieux (3 3 et 4 4) en centrifugeuse and qu’une éude numérique par déments
finis. L”é&ude numérique conclut que la capacité portante d’ un réseau de micropieux (sous charge
verticde) et [égérement plus importante que celle d'un groupe équivaent pour un tassement
inférieur a 10 mm. Au dela de cette vaeur, la capacité portante du réseau devient sensiblement plus
grande que cdlle du groupe. Ces résultats furent retrouves pour deux valeurs de I’'indice de densité
du sable utilisé en centrifugeuse: 36 et 55%.

5.4.2.1 Comparaison avec un groupe équivalent de 4 micropieux verticaux sous chargement
horizontal .

La figure 5.24 compare les courbes de chargement horizontal, dotenues par GOUPEG, pour le
réseau en double chevaet et le groupe équivaent de 4 micropieux verticaux. Les efforts horizontaux
sont repris en partie par les frottement latéraux le long des micropieux inclinés, ce qui procure au
réseau une meilleure résstance aux chargements horizontaux que les groupes. Ce comportement est
conforme a celui observé sur le site de Saint Rémy-lés-Chevreuse.
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Figure 5.24 - Comparaison des résultats des courbes de chargement horizonta du réseau en double
chevaet et du groupe équivalent de 4 micropieux verticaux.

5.4.3 Utilisation des parameétres obtenusen " calcul arebours' ou " back analysis'

Une deuxiéme application du programme GOUPEG, sur le cas du réseau en double chevalet (sans
entrecroisement des micropieux), est réalisée en utilisant les paramétres obtenus en cacul arebours.

La déermination des paramétres des courbes de réactions du sol et faite a partir du calage des
résultats de GOUPEG sur les mesures des courbes de chargement vertica ou horizonta des
micropieux isolés detype |l (Flumelle et Raynaud, 1996).

Les courbes de réaction du sol, retenues a partir de cette approche, sont les suivantes:

Courbe de réaction transversde:

Lafigure 5.25 montre la courbe de réaction transversde obtenue par éude par "calcul arebours'.
Cette courbe trilinéaire est obtenue par Plumelle et Raynaud (1996) dans leur interprétation des
essais de chargement horizontd en téte des micopieux isolés de Saint Rémy-lés-Chevreuse.

p (kPa)4

300

150} -

v

0,04 0,24 VIR
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Figure 5.25 — Courbe de réaction transversale obtenue par une approche par "chemin inverse'.

Courbe de mobilisation de I'effort de frottement axid et de 'effort en pointe :

La figure 5.26 montre la courbe de mobilisation du frottement axiae déduite a partir de I'gpproche
par "calculs a rebours'. Cette courbe de forme linéaire et andogue a celle proposée par Frank et
Zhao (1982). En revanche les vaeurs adoptées du palier g et de la pente K; de la courbe sont
celles mesurées lors des essais de chargement verticad des micropieux isolés de type I (Plumeélle et
Raynaud, 1996).

t (kPay}
60
30
i 3 >
0.0114 0.0685 2IR

Figure 5.26 — Courbe de mobilisation du frottement axia obtenue par une approche par "chemin
inverss'.

Quant a la réaction en pointe, la courbe retenue par cette approche est celle proposée par le
facicule 62, titre V (1993) e qui a é&é adoptée dans |'approche précédente (voir paragraphe
5.4.1.2).

5.4.3.1 Cas du chargement vertical
Lafigure 5.27 compare la courbe de chargement (charge-déplacement) obtenue par GOUPEG par
laméthode du "calcul arebours' ala courbe mesurée sur le ste du CEBTP.
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Figure 5.27 - Comparaison des mesures et des caculs par GOUPEG (méthode du "chemin
inverse") des courbes de chargement vertical en téte du réseau en double chevalet.

Dans le cas du chargement verticd, la comparaison des résultats de I'approche par "cacul a
rebours’ a ceux de la premiere gpproche (figure 5.19) montre une concordance entre les deux
gpproches notamment dans la branche éagtique de la courbe de chargement. On note de plus que
la courbe mesurée est mieux reproduite par la deuxiéme approche pour des charges correspondant
alapartie plagtique de la courbe de chargement.

5.4.3.2 Cas du chargement horizontal

D'une fagon analogue au cas du chargement vertical en téte, on présente sur la figure 5.28, une
comparaison entre les courbes de chargement horizontal en téte du réseau en double chevalet,
obtenus par laméhode du "chemin inverse’ et a partir des mesures.
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Figure 5.28 - Comparaison des mesures et des caculs par GOUPEG (méthode du "chemin
inverse") des courbes de chargement horizonta en téte du réseau en double chevalet.

La déermination des courbes de réactions du sol a partir de la méhode du chemin inverse,
appliquée aux courbes de chargement des micropieux isolés, fournit des résultats comparables a
ceux obtenus par la premiére approche (basée sur les recommandations du Fascicule 62 et de
Frank et Zhao).

5.5 Etude paramétrique

Afin de mieux comprendre le comportement des micropieux inclinés, une éude paramétrique par
GOUPEG a été menée pour évauer I'effet de I'inclinaison des micropieux dans un groupe sur leur
comportement sous chargement vertical ou horizontal.

Le modée du réseau é émentaire en double chevaet (sans entrecroisement entre les micropieux) est
repris dans cette éude paramétrique pour 5 vaeurs différentes de I'angle d'inclinaison des
micropieux par rapport a la verticae: 0° (groupe de micropieux verticaux), 10°, 20°, 30° et 40°
(réseaux de micropieux). Les micropieux ont une méme longueur de 5 m et un espacement relatif en
téte B = 4.

Quant au choix des courbes de réaction du sol (p-y, t-z &t g-2), ans que des caractéristiques des
micropieux, on a retenu dans la présente éude paramétrique les courbes et caractéristiques
adoptées lors de la premiére approche (a savoir celles recommandées par le Fascicule 62 (1993),
et Frank et Zhao (1982) pour les courbes de réactions).

5.5.1 Chargement vertical

Dans cette partie on compare les courbes de déplacement et de sollicitations internes d'un
micropieu du réseau pour différentes vaeurs de la charge verticae en tée : 60 kN, 120 kN,
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180 kN et 240 kN. On présente dans ce paragraphe les courbes obtenues pour la charge verticae
de 60kN. Les courbes relatives aux charges de 120, 180 et 240 kN sont respectivement données

dans les annexes 8, 9 et 10.

Les figures 5.29 & 5.35 montrent les courbes suivantes tracées en fonction de la profondeur z et
pour les5 vaeursde I’inclinaison (a) des micropieux, pour une charge de 60 KN:

- letassement verticd s (mm)

- |'effort axid dansle micropieu N (kN)

- lacontrainte de frottement axid "t" ou"q" (kPa)

- ledéplacement transversal y (mm)

- Iéfort tranchant T (N)
- lemoment fléchissant M (N.m)
- laréaction transversale p (kPa)
Tassement vertical s (mm)
0 1
0 6 ]
-1 1 <4
L 4
é -2 4 L 2
N
5
(] L 4
©
[
@]
§ -3 - ¢ Oo 4
o 1
—=—10 :
—&—20°
41 |30 *
—%— 40° :
-5 - J»

Figure 5.29 - Comparaison des courbes du tassement vertica le long dun micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=60 kN).
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Figure 5.30 - Comparaison des courbes de |’ effort axia lelong d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=60 kN).

Contrainte de frottement axial q (kPa)
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Figure 5.31 - Comparaison des courbes du frottement axia le long d'un micropieu en fonction dela
profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=60 kN).
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Figure 5.32 - Comparaison des courbes du déplacement transversa e long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=60 kN).

Effort tranchant T (N)
-5000 0 5000
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Figure 5.33 - Comparaison des courbes de I’ effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=60 kN).
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Figure 5.34 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=60 kN).
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Figure 5.35 - Comparaison des courbes de laréaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=60 kN).
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5.5.1.1 Effet de |’ inclinaison sur |e tassement

A partir des figures 5.32, A8.1, A9.1 et A10.1 on note que I'angle d'inclinaison des micropieux
dans le réseau implique une diminution du tassement du groupe sous une charge verticale en téte. Ce
résultat, quoique contradictoire aux mesures enregistrées sur le site de Saint Rémy-les-Chevreuse,
et observe également par Zhang et d. (1998) dans leur &ude numérique par démentsfinisaing que
par Plumdle (1985) lors des essais de chargement vertica d’une semelle sur groupe et réseau de
micropieux dans un sable I&che. Ces derniers essais montrent que les micropieux inclinés sous la
semelle assurent une meilleure portance que celle du groupe.

5.5.1.2 Effet de I’inclinaison sur les sollicitations internes des micropieux

Il est utile de sgnder que les résultats du cacul du groupe de micropieux (Eéments verticaux,
a = 0°), chargés verticdement, montrent qu’ aucun effort tranchant ou moment de flexion ne sest
pas développé le long des micropieux. De méme aucun déplacement horizontal ne se produit. Aing
la portance du groupe est assurée uniquement par frottement axid le long des micropieux.

L'effet de I'inclinaison sur |’ effort axial différe sdon la vaeur de la charge verticae appliquée en
téte:

- pour une fable charge on remarque que, plus I'indinaison des micropieux dans un
groupe et grande, plus I’ effort axid en téte des micropieux augmente (voir figures 5.30
et A8.2 respectivement pour une charge verticae en téte de 60 kN et 120 kN);

- en revanche pour de fortes charges en téte, on congtate que cet effort axia tend a
diminuer avec I'inclinaison croissante des micropieux (voir figures A9.2, et A10.2
respectivement pour une charge verticale en téte de 180 kN et 240 kN).

Quant aux contraintes de frottement axid le long des micropieux, on note que leur comportement

differe égdement sdon la charge gppliquée
- pour une faible charge on remarque que, plus I’'inclinaison des micropieux dans un groupe
est grande, plus le frottement axid dans les micropieux augmente (voir figures 5.31 et A8.3
respectivement pour une charge veticde en tée de 60kN e 120kN);
- pour de fortes charges en téte, on congtate que cet effort axia tend a diminuer avec
Iinclinaison croissante des micropieux (voir figures A9.3, et A10.3 respectivement pour une
charge verticae en téte de 180 kN et 240 kN).

De ce premier réaultat, on en déduit que I’ augmentation simultanée de la charge verticae en téte du
groupelréseaul et de I'inclinaison des micropieux impliquent une diminution de la reprise par
frottement axid de la charge appliquée en téte.

Les figures 532, A84, A94 & A104 montrent qu'une déformation transversale non
négligeable des micropieux se produit et qui augmente avec I’ angle d'inclinaison des micropieux des
réseaux et avec la charge verticae appliquée en téte.

On note également, que pour les différentes charges appliquées, plus I’ inclinaison des micropieux est
grande, plus les sollicitations internes augmentent (figures 5.33 et 5.34). Ce réaultat est également
obsarvé par Zaman & d. (1993), a partir d une éude tridimensionnelle par ééments finis sur I effet
de I'inclinaison des micropieux dans un groupe.
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L’ analyse des courbes de la réaction transversae, pour différentes valeurs de la charge verticale en
téte, permet de déduire que I'augmentation de I'inclinaison des micropieux induit une plus forte
mobilisation de la contrainte transversale le long des micropieux (voir figures 5.35, A8.7, A9.7 &
A10.7).

On peut en déduire que I augmentation de I’ inclinaison des micropieux induit une augmentation de la
reprise partielle de la charge verticale gppliquée par mise en butée du sol sous les micropieux
inclinés.

On remarque, enfin, que la mobilisation de la réaction transversde du sol se limite, dans le cas du

chargement verticd, ala partie supérieure des micropieux.

5.5.1.3 Répartition de |a portance
L’ analyse des réaultats de cette &ude paramétrique par GOUPEG a permis de déerminer la part
de la portance verticae assurée par lamobilisation de la contrainte de frottement axial.

Le tableau 5.4 donne le rapport de la portance assurée par frottement axial sur la charge totae
appliguée, en fonction de I’angle d'inclinaison des micropieux et de la charge appliquée.

Tableau 5.4 — Pourcentage de la reprise de la charge verticae par frottement axid.

Charge\ Angle 0° 10° 20° 30° 40°
60 KN 100 % 99 % 97 % 93 % 85 %
120 kN 100 % 99 % 97 % 92 % 84 %
180 kN 100 % 98 % 94 % 86 % 75 %
240 KN 100 % 98 % 92 % 83 % 70 %

En conclusion, on note que l'inclinaison des micropieux au sein dun réseau chargé verticalement
implique, alafois, un changement du comportement globa du réseau et des micropieux eux méme.
Cette éude paramétrique montre que plus I'angle dinclinaison des micropieux est important, plusles
micropieux sont sollicités en flexion. Aing la charge verticde et partidlement reprise par lamise en
butée du sol sous les micropieux inclinés.

5.5.2 Chargement horizontal

On compare dans cette partie, d une fagon analogue au cas du chargement vertica, les courbes de
déformetion et de sollicitations internes d'un micropieu du réseau pour différentes vadeurs de la
charge horizontde en téte (2kN, 10kN, 22 kN, 40kN et 60KkN). On présente dans ce
paragraphe uniquement les courbes obtenues pour la charge verticdle de 2 kKN. Les courbes
relatives aux charges de 10, 22, 40 et 60 kN seront respectivement présentées dans les annexes 11,
12, 13, et 14.

Lesfigures 5.36 a 5.42 montrent les courbes suivantes tracées en fonction de la profondeur z, pour

les5vaeursdel’inclinaison (a) des micropieux :
- le déplacement transversa y (mm)
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- Iéfort tranchant T (N)

- lemoment fléchissant M (N.m)

- laréaction transversale p (kPa)

- letassement vertica s (mm)

- I'effort norma dansle micropieu N (N)

- lacontrainte de frottement axia "t" ou "q" (Pa)

Déplacement transversal y (mm)

-0,25 0,00 0,25 0,50
0 é A1 &

Profondeur z (m)

Figure 5.36 - Comparaison des courbes du déplacement transversa e long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=2 kN).
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Figure 5.37 - Comparaison des courbes de I effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge H=2 kN).

Moment fléchissant M (N.m)

Profondeur z (m)

Figure 5.38 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge H=2 kN).
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Figure 5.39 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=2 kN).
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Figure 5.40 - Comparaison des courbes du tassement vertica le long dun micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge H=2 kN).
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Figure 5.41 - Comparaison des courbes de I’ effort axia le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle dinclinaison des micropieux (charge H=2 kN).
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Figure 5.42 - Comparaison des courbes du frottement axia le long d'un micropieu en fonction dela
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H = 2 kN).
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5.5.2.1 Effet de |’ inclinaison sur le déplacement transversal

Sous chargement horizontal en téte on observe une meilleure reprise de | effort horizonta par les
réseaux éémentaires que par le groupe : en effet, plus I'inclinaison des micropieux est importante,
plus le déplacement transversal est réduit (figures5.36, A11.1, A12.1, A13.1 et A14.1).

5.5.2.2 Effet de I’inclinaison sur les sollicitations internes des micropieux
Le chargement horizontad en téte des groupes/réseauix sollicite les 4 micropieux en flexion et en
traction/compression.

On note que I’ effort tranchant (figure 5.37), le moment fléchissant (figure 5.38) et la réaction
transversale du sol (figure 5.39) diminuent pour des angles d'inclinaison des micropieux plus
importants. Ceci et indépendant de la vadeur de la charge horizontae en tée. Ces réaultats
semblent logiques et sont en accord avec les mesures lors des essais de Saint Rémy-lés-Chevreuse.

L’inclinaison des micropieux dans un groupe chargé horizontaement en téte implique une diminution
du moment fléchissant et une reprise des efforts par frottement axial (efforts de
compression/traction). Les efforts sont ains repris par frottement axid le long des micropieux et
moins par flexion.

5.5.2.3 Répartition de |a portance
D’ une fagon andogue au cas du chargement vertica, on détermine la part de la portance horizontae
assurée par lamobilisation de la contrainte de réaction transversale.

Le tableau 5.5 donne le rapport de la portance assurée par la réaction transversale sur la charge
horizontae totde appliquée, en fonction de I'angle d'inclinaison des micropieux et de la charge

appliquée.

Tableau 5.5 — Pourcentage de la reprise de la charge horizontale par réaction transversae.

Charge\ Angle 0° 10° 20° 30° 40°
2 kN 100 % 75 % 54 % 36 % 21 %
10 kN 100 % 75 % 54 % 36 % 21 %
22 kN 100 % 76 % 55 % 37 % 21 %
40 kN 100 % 77 % 56 % 38 % 22 %
60 kN 100 % 80 % 60 % 40 % 23 %

De cette deuxiéme partie de cette &ude numérique, on conclue que I'inclinaison des micropieux au
sein dun réseau chargé horizontadement en téte induit une reprise de la charge appliquée par
frottement axid. La reprise par réaction transversale, quant a elle, est réduite avec I'augmentation de
I'angle d'inclinaison des micropieux.

5.6 Conclusion
Le programme GOUPEG utilise un modéle de type hybride qui comprend un systéme interactif avec

des calculs basés sur laméthode des fonctions de transfert de charge (GOUPIL) et sur lathéorie de
I' dadticité (équeations de Mindlin).
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Ce programme présente plusieurs avantages notamment en terme de rapidité des caculs, et fournit
des réaultats assez détaillés et précis sur le comportement du groupe et les sollicitations internes
dans les micropieux. Cependant, I'interaction entre les micropieux, introduite a travers des
déplacements et des contraintes induits par les autres micropieux, donne toujours un effet de groupe
négatif. Untd cacul et seeuritaire vis avis du dimensionnement des groupes de micropieux.

Le cdcul pa GOUPEG du réseau de Saint Rémy-les-Chevreuse sous chargement vertica et
horizontal nous donne plusieurs résultets intéressants sur le comportement des micropieux inclinés
dans un groupe.

Sous chargement vertical, les mesures montrent que le frottement latéra limite et sous estimé par le
Fascicule 62. En comparant les résultats des caculs GOUPEG e les mesures, on note que la
courbe charge déplacement en téte du réseau démentaire est mieux reproduite avec la vaeur
mesurée du frottement latéra limite qu’ avec celle proposée par le Fascicule 62.

La portance verticae du réseau démentaire déterminée par les réaultats des caculs GOUPEG
dépasse celle du groupe équivaent pour des grands déplacements. Cette observation n'est pas
retrouvée par les mesures sur le site de Saint Rémy-les-Chevreuse. Cette amdioration de la
portance du réseaul par inclinaison des micropieux est due a la mobilisation de la butée du sol sous
les micropieux inclinés. La flexion des micropieux inclinés chargés verticdement fut égdement
sgnaée par Kulhawy et Mason (1995) ains que Zhang et d. (1998).

La comparaison des courbes de chargement transversd du réseau éémentaire et du groupe
équivaent de 4 micropieux verticaux montre un comportement plus rigide du réseau que cdui du
groupe. Sous chargement horizontal en téte du réseau, les micropieux inclinés reprennent une partie
de cette charge par frottement axia. Ce résultat correspond bien aux mesures obtenues sur le site
du CEBTP.

Une éude paramétrique montre que I'inclinaison des micropieux, dans un réseau démentaire de 4
micropieux, implique une augmentation des sollicitations internes dans les chargés verticaemen.
Cette étude a permis de déerminer la part de la charge verticae reprise par frottement axia, en
fonction de lavaeur de la charge appliquée et de I'angle dinclinaison des micropieux. Le reste dela
portance étant assuré par lamise en butée du sol sous les micropieux.

D'une fagon analogue au cas du chargement verticd, une autre éude paramétrique pour le cas dun
chargement horizontal en téte, a permis de déterminer la part de la charge horizontale reprise par
réaction transversde, en fonction de la vaeur de la charge appliquée et de I'angle dinclinaison des
micropieux. Le reste de la portance horizontale est assuré par la mobilisation des efforts de
frottement axiaux le long des micropieux.

Ces deux études paramétriques mettent aing en vaeur la reprise des charges appliquées en téte des

micropieux par la mobilisation defforts "quasi-orthogonaux" complémentaires dans le sol (efforts
axiaux pour les charges horizontales et efforts transversaux pour les charges verticaes).
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Dans ce rapport les cdculs par GOUPEG aboutissent & une meilleure compréhension du
comportement des micropieux inclinés. Il faut noter, cependant, que I effet d’ enserrement du sol
n'est pas observé : le massf de sol éant représenté par des ressorts indépendants (théorie de
Winkler) qui ne donnent pas suffisamment de détails sur le comportement du massif de sol enserré
entre les micropieux.

Un des inconvénients de la méhode des fonctions de trandfert de charge est le mangue de détails
fournis par les caculs sur I’ effet d enserrement du sol entre le micropieux. Un cacul par la méthode
des déments finis pourrait fournir un complément utile a cette &ude, & notamment pour mieux
visudiser le phénomeéne d’ ensarrement du sol.
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Chapitre 6 : Approche par laméthode des démentsfinis
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Chapitre 6 : Approche par la méthode des éléments finis

6.1 — Introduction

L'approche par la méthode des édéments finis congtitue un complément de la premiére gpproche
pour éudier le comportement des résealix démentaires de micropieux. Contrairement a l'approche
par la méhode des fonctions de transfert de charge, cette nouvelle approche nous permet de
déterminer le comportement du massif du sol entourant les micropieux du réseau.

On éudie dans ce chapitre le comportement du réseau démentaire de 4 micropieux en double
chevdets de Saint Rémy-lés-Chevreuse, sollicité verticdement en téte. La courbe de chargement
verticad en téte obtenue par un cacul tridimensonnd (3D) rédise avec CESAR-LCPC et
comparée a celle mesurée sur le Ste. Une interprétation quditative et égdement faite, permettant de
décrire la digribution des charges dans le sol, & notamment la mise en butée du sol sous les
micropieux inclinés.

6.2 — Etudes antérieures

La méthode des @éments finis est peu utilisée pour le cacul ou I'éude du comportement des pieux.
La moddisation du comportement des pieux (isolés, en groupes ou en réseaux), chargés
verticdement ou horizontaement, exige la connaissance des caractéristiques géométriques et
mécaniques des pieux and que le choix dun bon modde dinterface sol-pieu et dune loi de
comportement adéquate du sol.

Une modéisation du comportement des pieux par la méthode des ééments finis peut ére rédisée
soit par une gpproche bidimensionnelle (axisymétrique, en contrainte plane ou en déformation plane)
soit par une gpproche tridimensionnelle.

L 'approche axisymétrique est générdement utilisée dans le cas d'un pieu cylindrique isolé, I'axe de
symétrie é&ant I'axe du pieu. Cette gpproche admet que le micropieu et parfaitement cylindrique.

Quant a I'approche par une moddisation en déformation plane, ele est souvent utilisée pour &udier
I'interaction entre deux ou plusieurs pieux. Cette gpproche reste pourtant peu rédiste car les pieux y
sont considérés comme des rideaux de pal planches ou des barrettes (dans un plan verticd), ou des
plagues ou des cylindres de longueurs infinies (dans un plan horizontd).

L 'approche tridimensionnelle reste I'gpproche la plus rédiste. En revanche, dle requiert des moyens
importants pour la rédisation du maillage autour des pieux. La moddisgtion de l'interface entre le
pieu & le sol par des déments adéquats augmente égdement le nombre de noauds du maillage. Le
cdcul est reativement long et dune durée parfois excessve. Les utilisateurs de cette approche
cherchent assez souvent a réduire leur maillage, mais cette réduction risque d'étre au détriment de la
précision des résultats.
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L'éude du comportement de groupe de pieux, ou de réseaux éémentaires, sous chargement
verticd, afait I'objet de plusieurs recherches basées sur la méthode des déments finis. Le tableau
6.1 donne les caracté&rigtiques de quelques exemples de caculs de groupes de pieux Sous
chargement vertica (Borel, 1998).

Tableau 6.1 — Calculs de groupes de pieux, sous chargement vertical, par laméthode des ééments

finis (Borel, 1998).

Référ ence Taille* Pieux Sol Interface
Nn et Ne Type Modélisation Type Modélisation 5
Ottaviani 9 et 15 pieux en béton élasticité élasticité
(1975) 8/2700 (D=20-40m;B=1m; S=3m) linéaire linéaire AD
Zamamnetal.| o o, 4 pieux béton inclinés élasticité elastoésleacsncne AD
(1993 (D=14m-B=0,45) linéaire . :
écrouissage
Trochanis et 27/ 400 1 et 2 pieux béton battus élasticité argilemollede di%ﬂiﬁéﬁte AD/EL
a. (1991) (D=15m; B=0,3m; S=0,6m) linaire Mexico Prager
Backer et al. pieux forés (D=30-60m; élasticité grésaltéréet ¢ aztg—,\algrs]trl_u e 5
(19949) B=1,3m; S=4,7m) linéaire calcaire '
Coulomb
. . . i s élasto-plasticité
Meibner et 4 pieux béton (D=4-8m; élasticité
d. (1905 | 8/16%8 B=02-0.4m) lindire | Sbledense | avec AD
écrouissage
Ardanetd. | o o0 | 54 pieux forés(D=125 élasticité ri?)blsr:r?gr?lﬁt elastoi;sleisncne AD
(1997) 16m; B=0,83m; S=2875m) |  linéaire 4 i
dense €crouissage
Katzenbach 8/ 3240 36 pieux forés (D=45m; élasticité | argileet calcaire é astoésleisn cite AD
eta. (1997) B=1518m) linéaire Francfort . :
écrouissage
. ; o s . .| élasto-plasticité
64 pieux forés (D=27-35m; élasticité | argileet calcaire
Vetter (1998) | 8/7859 B=1,3m; S=4,5-8m) linéaire Francfort . avec AD
écrouissage

On note que la mgorité de ces éudes a été rédlisée dans un but "académique’, ou pour la vaidation
de méthodes smplifiées de cdcul. La mé&hode des déments finis a égdement &é utilisée dans le
cadre du projet national de recherche sur les micropieux (FOREVER, 2002), pour |'é&ude du
comportement de micropieux isolés et en groupe chargés transversalement en téte (Shahrour et Ata,
1995 et 1996). Cette étude fut également menée dans le but de comparer les deux approches
bidimensonnedle et tridimensonnelle.

* Nn: nombre de noauds par ééments; Ne: Nombre d'ééments par maillage.
® AD: Adhérence parfaite sol / pieu ; EL: Elément d'interface utilisé afin de permettre le glissement et/ou le
décollement.
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6.3 — Modélisation du réseau élémentaire de Saint-Rémy-les-Chevreuse

6.3.1 Choix del'approchetridimensonnele

Le cas des pieux (ou de micropieux) inclinés, chargés verticaement ou horizontaement, ains que le
cas des pieux verticaux chargés selon une direction inclinée ont rarement é&é éudiés par la méthode
des démentsfinis.

En ce qui concerne le premier cas, la difficulté de |'approche tridimensionnélle réside principaement
en la rédisation du maillage tridimensonnd autour du pieu incliné. Quant au cas du chargement
incliné de pieux verticaux, les approches théoriques smplifient cette complexité en décomposant la
force appliquée en efforts axia et transversal par rapport au pieu.

Il reste que cette approche découplée est smplifiée, et qudle ne permet pas déudier finement la
déformation du pieu incliné et notamment sa flexion lorsque le sol entourant le pieu vient a se tasser
(Mestat, 1999).

Dans le cas de notre éude du comportement du réseau démentaire, on utilisera ici une gpproche
tridimensionnélle dans le but de sapprocher le plus possible du modée réd du réseau en double
chevdet du ste de Saint Rémy-les-Chevreuse.

6.3.2 Choix du maillage

La géométrie du réseau élémentaire en double chevalet, présente deux plans de symétries (OXZ2) et
(OYZ) passants par le centre de la semelle de liaison. Cette disposition nous permet de moddliser le
réseau globa (figure 6.1 (8)) par un modée représentant le quart du réseau (figure 6.1 (b)) en
imposant sur les plans de symétrie un déplacement orthogona a chague plan de vaeur égde a zéo.
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Figure 6.1 — Etude d'un modée réduit du réseau en double chevalets.
La figure 6.2 montre le maillage tridimensonnd du modde. Ce maillage regroupe 9 sous-maillages

représentant le massif du sol, le pieu et lasemdle (figure 6.3). Lasemelle de liaison rdiant la téte des
micropieux n'est pas en contact avec le sal.
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Figure 6.2 — Maillage tridimensionnel du réseau éémentaire en double chevaets de Saint Rémy-les-
Chevreuse (CESAR-LCPC).

Les sous-maillages 6.3(a) a 6.3(e) sont congtruits avec des déments pentaedriques de 15 noeuds
(P15) (figure 6.4 (a)). Quant aux sous maillages 6.3(f), 6.3(g) et 6.3(i), ils sont congtruits avec des
déments hexaédriques de 20 noauds (H20) (figure 6.4 (b)). Quant au maillage 6.3 (h) il comprend
des maillages pentaedriques et hexaédriques.
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Figure 6.3 — Sous-maillages du réseau d émentaire (CESAR-
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@ (b)
Figure 6.4 — Eléments pentaedriques (P15) et hexagdriques (H20).

Les conditions aux limites gopliquées aux frontieres du maillage du massf de sol (figure 6.2)
consigtent aimposer :
- un déplacement horizonta nul (u= 0 ou v= 0) sur les frontieres verticdes ddimitant le
massf du sol;
- un déplacement vertica nul (w = Q) sur la frontiére inférieure des sous maillages (g), (h) &t
().

Les frontiéres du massf du sol sont choisies de fagon & éviter les effets de bord (figure 6.5). La
frontiere verticde, ddimitant le massf de sol, est a une digance "m" égde a au moins 3 fais la
longueur du micropieu. Quant a la frontiére horizontale inférieure, dle et a digance "n" supérieure a
3 foislalongueur du micropieu, au-dessous de la pointe du micropieu.

n>3H

Figure 6.5 — Dimensions du massif du sol.
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6.3.3 Choix des caractéristiques du pieu et dela semelle deliaison

Le micropieu, condtitué par une armature métallique entourée par une couche de coulis de ciment,
est supposé élagtique linéaire et isotrope. Les caractéristiques mécaniques homogénéses et
géomeétriques adoptées pour le micropieu sont données dans le tableau 6.2.

Tableau 6.2 — Caractéristiques mécaniques et geometriques du micropieu incliné,

Poids volumique, g Modulede Young, E | Coefficient de Poisson,n | Diamétre, B
(KN/n) (MPa) (m)
26 1,7 .10° 0,2 0,1

Quant a la semélle de liaison, on consgdére qudle suit une loi dagtique linéaire et isotrope. Les
paramétres mécaniques, adoptées pour la semelle, sont donnés dans le tableau 6.3.

Tableau 6.3 — Caractérigtiques mécaniques de la semdle de liaison.
Poids volumique, g (KN/m®) | Module de Young, E (MPs) | Coefficient de Poisson, n
25 1,5.10° 0,2

6.3.4 Choix des caractéristiques du sol

Pour décrire le comportement du sol, le modd e éagtique-parfaitement plastique de Mohr-Coulomb
est utiliste.

Les paramétres de ce modée sont déterminés a partir des essais en laboratoire (essais triaxiaux, et
de cisallement direct) aind que les essaisin Situ (mini-pressometre, pressometre Ménard) rédisés
par le CEBTP (Pdllo et d., 1995). Sdlon ces essais, |es caractéristiques mécaniques du sable sont:

- le module pressométrique Ménard, By » 5 MPg;

- lacohésion effective, ¢' » 0 kPa (boite de cisaillement et triaxid);

- I'angle de frottement, j ' » 33° (boite de cisaillement et triaxid).

Les parametres mécaniques du sol, adoptés pour la loi éastique parfaitement plastique de
Mohr-Coulomb, sont résumés dans le tableau 6.4.

Tableau 6.4 — Caractéristiques mécaniques du massif du sol (sable de Fontainbleau)

Modulede Young, | Coefficient de | Poidsvolumique g| Anglede Anglede Cohésion
E (MPa) Poisson, n (kPa) frottement,j | dilatance, y | effective, ¢ (kPa)
15 (soit E= 3.Ey) 0,33 15 33° 3° 1

6.3.5 Choix du modéed'interface
L'interaction sol-micropieu est smulée par une couche mince cylindrique, séparant le micropieu du

massf du sol qui I'entoure. Un critére de rupture orienté est gppliqué dans cette couche (Frank et
al., 1982).

Le critere de plagticité de Mohr Coulomb est adopté dans la direction de la discontinuité:
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F=l|+s,tgj - c£0
ou | estl'angledefrottement interne du sol;
c lacohésion;
s lacontrainte normale alafacette de discontinuité (ici la surface du micropieu) ;
t lacontrainte de cisaillement, tangente a cette méme surface,

Dans le cas présent, la section du micropieu et représentée par un octogone(figure 6.6a). Aing huit
plans de discontinuité sont définisle long du fat du micropieu (figure 6.6b).

(b)
Figure 6.6 — Application du critere orienté dans la couche mince définissant |e plan de cisaillement
micropieu-sol. (CESAR-LCPC).

Un modéle dastique-pafaitement plastique, avec le critére orienté de Mohr-Coulomb est adopté
dans la couche mince dinterface. Les paramétres mécaniques de la couche mince du sol sont
résumes dans le tableau 6.5.

Tableau 6.5 — Caractéristiques mécaniques de la couche mince autour du micropieu

Modulede Young, | Coefficient de | Poidsvolumique, g| Anglede Angle de Cohésion
E (MPa) Poisson, n (kPa) frottement, j | dilatance, y | effective, ¢’ (kPa)
15 (soit E= 3.Ey) 0,33 22 33° 3° 1

On choisit une couche mince dépaisseur 5mm, ce qui correspond a 20" Dsy du sable de
Fontainebleau.

Le comportement des déments du massif représentant |a couche dinterface est sensible ala vaeur
de leur dancement (longueur/épaisseur). Dans cette gpplication on a adopté un dancement variant
entre 40 et 100. Ces valeurs sont dans la marge recommandée 25 < L/t < 1000 par De Gennaro
(1999).

Le module de Y oung du massif de sable ains que cdlui de la couche mince de l'interface sont égaes

a 3fois le module de Ménard (Hadjadji, 1993). Quant au choix de I'angle de dilatance y , on a
adopté une valeur conventionnelle pour les sables, soit 3° (Mestat, 1993).
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6.3.5 Résultats des calculs

Contrairement a la premiére gpproche, par la méthode des fonctions de charge, la méthode des
déments finis permet déudier le comportement du massif du sol autour du micropieu. On présente
dans cette partie la courbe de chargement verticd du double chevaet et particulierement le
comportement du sol entourant le micropieu incliné.

6.3.5.1 Courbe de chargement vertical du double chevalet de Saint Rémy-lés-Chevreuse

La figure 6.7 montre la comparaison de la courbe de chargement vertical du double chevaet de 4
micropieux obtenue par CESAR-LCPC a celle obtenue par les mesures sur le site du CEBTP.

- - #& - - Chevalet - résultats CESAR

Charge verticale (kN)
N
o
o
|

=8 Chevalet - mesures

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Déplacement vertical (cm)

Figure 6.7 — Comparaison de la courbe charge verticale —déplacement vertica obtenue par
CESAR-LCPC acele mesurée sur le site de Saint Rémy-les-Chevreuse.

Les résultats obtenus par I'gpproche de la méthode des & éments finis reproduisent correctement la
courbe mesurée sur le Ste pour une charge verticde inférieure ou égde a 120kN (soit,
gpproximeativement, le tiers de la portance totale du réseau démentaire, estimée égde a 390 kN
selon les mesures). Pour des charges plus éevées, on note une divergence entre les deux courbes: la
courbe théorique est plusrigide que cdlle mesurée sur le Site.

Cette divergence congtatée pour les charges élevées pourrait étre attribuée a de nombreux facteurs
provoquant une différence entre les caractérigtiques mécaniques et géométriques adoptées pour le
model e théorique du micropieu et cdles de l'essal sur le Site. On note, par exemple, que I'excavation
des micropieux du double chevalet, a montré une certaine excentricité de I'armature par rapport a
I'axe du forage.

6.3.5.2 Comportement du massif du sol entourant |es micropieux
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Les réaultats fournis par le programme CESAR-LCPC nous permettent d'éudier plusieurs aspects
du comportement du massif de sol.

Tassement du massif
Lafigure 6.8 montre les isovaeurs du tassement du massif du sol, observé pour le cas dune charge
verticae en téte égale 260 kN.

= - 00183144 - ABDATSTR
| mmae L

=i F.mo17sen =.apoTE0sE
F.80196115 - A805EN43

. 0013680l - 0003F0ZY
—.B011TaRT . 40019314

e | -
F-00037572 =D a.

Figure 6.8 — Zones disovaleurs du tassement vertica du sol, visuaisées dans une coupe verticde
traversant le micropieu incliné (CESAR-LCPC).

Cette figure nous permet de visudiser le tassement du sol autour du micropieu. On sintéresse
essentidlement au sol sous le micropieu indiné aind que sous la semdle de liaison (on rappelle que
la semelle de liaison n'est pas en contact avec le sol). La couche superficielle, comprise entre les
micropieux indinés, es la plus sollicitée sous chargement verticd, dors quen profondeur le
tassement devient de plus en plus réduit ;

Mise en butée du sol

La charge appliquée en téte du réseau démentaire de micropieux est reprise par les micropieux et
transmise dans le sol. Cette transmisson du micropieu au sol et principdement fate par
développement des contraintes de frottement axia le long des micropieux, mais égadement par mise
en butée du sol sous les micropieux. La figure 6.9 montre les courbes disovaeurs de la contrainte
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verticae développée dans e sol pour une charge verticae en téte égae a 60 kN. Ces courbes sont
observées dans un plan vertica traversant le micropieu incliné.

/ l'.l I.: .
Figure 6.9 — Courbes d'isovaeurs de la contrainte verticale (s ;) développée dansle sol, visuaisées
dans une coupe verticae traversant le micropieu incliné (CESAR-LCPC).

Le tracé des isovadeurs de la contrainte verticae s ,, met en évidence la mise en butée du sol sous
les micropieux inclinés. Les couches de sol comprises entre les micropieux sont nettement plus
sollicitées que le massif du sol entourant les micropieux.

La mise en butée du sol est plus importante pour les couches superficidles du sol, dors quen
profondeur la mobilisation de la butée est moins importante.

6.5 — Conclusion

L "approche par la méthode des ééments finis nous a permis, en complément ala premiére approche
par la méhode des fonctions de transfert de charge, d'éxaminer, quoique dune fagon plus
qualitative que quantitetive, le comportement du sol ensarré sous les micropieux ainsd que le sol
environnant.
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La mise en butée du sol sous les micropieux est nettement amorcée en surface, donc au niveau de
I'écartement minimal des micropieux. Quant aux couches de sol en profondeur, la mise en butée y
est moins dével oppée.
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CONCLUSIONS GENERALES
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CONCLUSIONS GENERALES

L'éude du comportement des micropieux, en groupe ou en réseal, soumis a des chargements
verticaux ou horizontaux congtitue I'objet principa de la présente theése. Cette éude, divisée en trois
parties, comporte:
- une recherche bibliographique citant les différentes recommandations en France aing
gue les méthodes de caculs actudlles des micropieux;
- uneanayse des différents essai's expérimentaux réglisés, dans le cadre du projet nationa
FOREVER, sur des groupes et des réseaux de micropieux;
- enfin deux approches numériques : par la méthode des fonctions de transfert de charge
et par laméthode des déments finis, pour I'éude du comportement d'un groupe et dun
réseau éémentaire de 4 micropieux disposés en double chevalet.

Magré la diversité et le développement rapide des micropieux, cette technique de fondation
profonde est générdement caculée par des méthodes empiriques, notamment pour le cas des
résealx.

En France, le document technique unifié (DTU 13-2, 1991) et le Fascicule 62 Titre V' (1993)
proposent des méthodes de calculs des micropieux, et sont respectivement destinés aux domaines
du bétiment et des ouvrages de génie civil. En Europe, le projet de norme européenne pour les
micropieux (CEN TC 288, 2002) propose des recommandations d'exécution. Aux Etats-Unis, la
société des autoroutes (FHWA) a publié des recommandations de cacul et d'exécution des
micropieux (Armour et d., 2000). Au niveau internationd, I'lnternational Workshop on Micropiles
(IWM) assure, depuis sa crégtion en 1997, un lien entre les différents chercheurs qui travaillent sur
I'éude du comportement des micropieux.

Les méthodes de calcul, présentées dans le deuxieme chapitre de ce mémoire, concernent les
micropieux isolés, disposés en groupe ou en réseau, et Soumis a un chargement statique vertica ou
horizontd. On y digtingue les mé&hodes numériques et les méthodes smplifiées. S les micropieux
isolés ou en groupe sont caculés dune fagcon andlogue aux pieux (méhode des fonctions de
transfert de charge, méhode des démentsfinis,...), les réseaux de micropieux le sont moins car leur
comportement est plus complexe.

On digtingue deux catégories de méthodes de cadcul des réseaux de micropieux. La premiere
catégorie condste a consdérer les micropieux comme des déments isolés avec des éventudles
interactions smples entre eux (sans tenir compte de I'enserrement du s0l). La deuxiéme catégorie
tient compte de I'enserrement du sol et conddere le systéme 'réseau de micropieu + sol' comme un
bloc monolithique. Les méthodes de ca culs de cette catégorie sont généraement empiriques.

Les résultats expérimentaux du projet national FOREVER ont montré un effet de groupe postif
(Ce>1) pour des groupes chargés verticdement et comportant un grand nombre de micropieux
élancés. Cet effet et essentidlement di a la dengification du sol (résultant de la mise en place des
micropieux). L'effet de groupe apparait optimal pour une vaeur de 'entr'axe rdatif SB entre les
micropieux comprise entre 2,5 et 4. 1l est évident que la densfication du sol peut ére andiorée par
certaines méthodes de mise en place des micropieux plutét que par d'autres, toutes choses égales
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par alleurs. Aing dans les sables |aches, des micropieux de type foré-injecté ou de type battu ou
fonceé sont susceptibles de dével opper un bon frottement latéral.

Quant au cas du chargement horizontd, les effets de groupe sont tout a fait semblables a ceux que
I'on connait pour les pieux de diamétre usud. La résistance globale d'un groupe est inférieure a la
résstance de la somme des micropieux pris isolément, notamment a cause de I'effet dombre crée
par les micropieux avant sur les micropieux arriere. Les essais expé&rimentaux ont également montré
gue les micropieux refoulant le sol présentent une meilleure rigidité au chargement horizontal que les
pieux ne refoulant pasle sol.

L'andyse des s de chargement des réseaux, réalisés dans le cadre du projet nationa permettent
daffirmer qu’ un réseau de micropieux, quel qu’en soit le nombre, a un meilleur comportement sous
charge horizontade qu'un groupe équivdent. En ce qui concerne le comportement sous charge
verticae, les résultats expérimentaux sont, pour le moins, contrastés. Pour obtenir un effet de réseau
positif, il convient, a I’ évidence, de respecter les recommandations dga faites pour les groupes
(notamment, sur le nombre, lalongueur des micropieux, aind que sur I’ enserrement du sol). Dansles
sols granulaires laches a moyennement denses, les plus intéressants a renforcer par micropieux, on
peut obtenir un effet de réseau positif par rgpport a un groupe équivaent a condition non seulement
d assurer un bon enserrement du sol, mais également en concentrant le plus possible les micropieux
sous la charge. Cela implique que les micropieux ne s écartent pas de la surface de base, mais
soient plutét 2rentrants? (b < 0), afin d' assurer le meilleur épinglage du sol possible. Dans les sols
granulaires denses, il semble qu’ un effet de réseau positif ne puisse pas étre obtenu.

L'approche par la méthode des fonctions de transfert de charge, présentée dans le chapitre 5,
montre que les méhodes développées pour les pieux de diamétre usud, reposant sur les résultats
des essai's pressométriques, sont applicables telles quelles aux groupes de pieux de petit diametre. 11
et toutefois utile de bien distinguer deux effets de groupe de nature tout a fait différente
- les effets dus a la mise en place des micropieux qui modifient les propriétés du sol dans la
masse et alx interfaces,
- 'effet dO aux interactions mécaniques entre les micropieux (superpostion des
déplacements).
Deux remarques simposent en ce qui concerne ce second effet. D’une part, il est par essence
négaif (pour des efforts dlant dans le méme sens), le déplacement d'un micropieu en groupe éant
toujours supérieur au déplacement du micropieu isolé. D’autre part, il est le seul a pouvoir ére
déterminé par les méhodes de cacul numériques en déplacement. Les modifications des propriétés
du sol résultant de la mise en place ne peuvent ére, al’ heure actudle, que des estimations qu'il faut
effectuer avant d entamer le cdcul numérique. En effet, on ne sait pas les moddiser numériquement
e, par alleurs, les données expérimentales disponibles sont rares.

Les réaultats des cdculs par la méthode des fonctions de transfert de charge montrent que
I"inclinaison des micropieux, dans un réseall démentaire, implique une augmentation des sollicitations
internes dans les micropieux charges verticadlement. Le programme GOUPEG a permis de
déterminer la part de la charge verticae reprise par frottement axid, en fonction de la vadeur de la
charge gppliquée et de I'angle dinclinaison des micropieux. Le reste de la portance est assuré par la
mise en butée du sol sous les micropieux.
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D'une fagon anadogue au cas du chargement vertica, le programme GOUPEG a égdement permis
de déerminer la part de la charge horizontale reprise par réaction transversale, en fonction de la
vaeur de la charge appliquée & de I'angle dinclinaison des micropieux. Le reste de la portance
horizontale est assuré par lamobilisation des efforts de frottement axiaux le long des micropieux.

L'éude paramétrique, présentée dans le chapitre 5, mettent ains en valeur la reprise des charges
appliquées en téte des micropieux par lamobilisation d'efforts " quasi-orthogonaux™ complémentaires
dans le sol (efforts axiaux pour les charges horizontales et efforts transversaux pour les charges
verticdes).

Les réaultats fournis par la méthode des ééments finis, présentés dans le dernier chapitre, mettent en
évidence la mise en butée du sol sous les micropieux inclinés. Les couches de sol comprises entre
les micropieux sont nettement plus sollicitées que le massf du sol entourant les micropieux. Ces
résultats nous donnent un complément utile & la premiere gpproche par la méthode des fonctions de
transfert de charge. Les réaultats de cette approche sont toutefois plus qualitatifs que quantitatifs, et
méritent d’ étre approfondis et compl étés dans les recherches futures
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ANNEXES

Annexe A-1: Classification informative des micropieux selon le projet de norme

européenne (CEN TC 288, 2002)

Tableau A-1.1 — Clasdification des micropieux forés

Méthode de forage | Type d’ armature Méthode d'injection Type de coulis Options
Injection gravitaire, bétonnage g;l;lrl]s mortier ou tubage
Cage d’armature —
Injection en une seule passe . .
) Coulis ou béton
avec un tubage temporaire
Forage rotatif ::J:[tlg: g‘avlrtg rseeu — Coulis ou mortier | tubage
Forage en roto- avJec ll.ln tubaZe tem rgi re, un
percussion Elément porteur éément porteur ourijz tubt’aa Coulis ou mortier
Benne preneuse, PO manch et?% '
trépan ou soupape — .
Injection en plusieurs passes .
R Coulis
avec un tube a manchettes
Tubage permanent Injection gravitaire ou Coulis, mortier ou | Base
(avec ou sans cage béonnage béton dargie
d’ armature) o 9
Forage a Ia_tan ere Cage & armature Betonna_ge par latige creuse Cpulls mortier ou
creuse continue delatariere béton

Tableau A-1.2 — Classfication des micropieux foncés

. L Section / Armature du . I
Type/ Méhode | Matériaux / Tubage micropieu Options/ Injection
Plene Injection autour du fOt
Tube ouvert Injection autour du Ot
Préfabriqué Bét_on ame , Remplismge avec du coulis, du
Acier ou fonte Tube fermé mortier ou du béton avec ou sans
injection autour du f(t
Profilés Injection autour du fOt

Moulé en place

Tubage temporaire

Cage d armature

Injection gravitaire
Injection en une seule passe avec

un tubage

Elément porteur

Injection gravitaire, bétonnage
Injection en une seule passe avec
un tubage

Injection en une seule passe avec
un tube & manchettes

Injection en plusieurs passes avec
un tube & manchettes

Tubage permanent

Cage d armature

Bétonnage a sec, avec ou sans
élargissement de la base
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Annexe A-2 : Classification des micropieux (Bruce et Juran, 1997)

Deux classfications des micropieux sont reconnues aux Etats-Unis.

La premiere concerne le mode de comportement des micropieux et est pretiquée pour le
dimens onnement des micropieux. On y distingue deux types. cas 1 ("case 1") et lecas 2 ("case 2").

Lecas 1 est rdatif aux micropieux qui sont chargés directement. La mgjorité de la charge éant prise
par I'armature du micropieu. Ce premier type concerne 90% des gpplications des micropieux dans
le monde (Armour et d., 2000).

Le cas 2 est rlatif aux micropieux réticulés dans le sol en réseau ("reticulated pile network™)et qui
forment aind un matériau composite (sol renforcé) qui résiste ala charge appliquée.

Lesfigures A-2.1 et A-2.2 montrent des exemples de chacun de ces deux types.
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"‘--..Hl‘;__‘__\,h‘:.‘ Esﬁﬂn:[:{
: o] interacton

Ag slopa stability or earth retention
(b misﬂalem] laad)

Figure A-2.1 — Exemples d'gpplications de micropieux du type cas 1.
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Figure A-2.2 — Exemples d'gpplications de micropieux du type cas 2.
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La deuxiéme classfication est une reprise détaillée de la dassfication reconnue en France. Le
tableau A-2.1 résume les définitions des 4 types (A, B, C &t D) de cette classfication qui distingue
laméthode de mise en place du micropieu dansle sol.

Tableau A-2.1 — Classification des micropieux selon leur méthode de mise en place.

Type de micropieu

et mise en placedu | Sous Tubage du . : .
. Ferraillage Mortier / coulis
mortier ou du - type forage
coulis
Al Temporaire ou non | Aucun, monotige, cage,
continu tube, section de profilé
Permanent, continu
TypeA A2 lelong du fGt Tubage Mortier de ciment/sable
Mise en place Tubage dans |a partie ou coulis de ciment, mis
ravitaire . i ' I itai t
g Permanent, partie superieure, tige ou _tube en place gravitairemen
A3 o N dans la partie inférieure
supérieure du fit NN .
(possibilité de prolongation
sur lalongueur totale)
: Monotige ou tube
Temporaire ou non
B1 . (rarement des cages dues
continu N . o . .
aleur faible capacité) Mise en place gravitaire
TypeB B2 | Permanent, partiel | Tubage de coulis de ciment.
Injection sous Tubage dans la partie Injection sous pression
pression .| supérieure, tige ou tube (<IMPa) lorsdu retrait
g3 | Fermanent, partie | oia partieinférieure | du tubage.
supérieure du fat N i
(possibilité de prolongation
sur lalongueur totale)
o [T (A |
Type C continu ag primaire gravitaire. 15 a

Coulis primaire

aleur faible capacité)

25 min. plustard, un
coulis smilaire est

- - - - 1 C2 - _
?L?/egt?(;r? ;J(I::)/:lg; pee injecté dans le tube (ou
globale sous pression tuyau de ferraillage)

- l SOUS pression
supérieure a1l MPa.
Temporaire ou non Monotige ou tube
D1 po (rarement des cages dues

TypeD
Coulis primaire mis
en place par gravité
(type A) ou injecté
(type B), suivi dune

ou plusieurs injections
globaes sous
pression

continu

aleur faible capacité)

D2

Possble
uniquement 9 le
tube est placé le
long du f(t hors du
tubage

Tubage

D3

Permanent, partie
supérieure du fit

Tubage dans la partie
supérieure, tige ou tube
dans la partie inférieure
(possibilité de prolongation
sur lalongueur totale)

Coulis primaire mis en
place par gravité (type
A) ou injecté (type B).
Quelques heures plus
tard, du coulis smilaire
est injecté sous pression
atravers le tubage (ou
le tube de ferraillage) a
plusieurs reprises.
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Annexe A-3: Critéres de choix du type de pieux

(Document entreprise Franki)

Tableau A3 : Criteres de sdection entre les différents types de pieux
©
0
Q
(2]
L g §
©
o £1¢|5
0 U @ & = S| 8
L Z = 2 o o ©
2 Qg S| s & | Elal
] n n %) N
g H < \g \8 \8 g = 2 3
Z 4 3 o o o = = b7
[} S = o) oo} @ @ 2L
o = = L o o o S
oOge|lag |3 3|35 [35|35 |3
wmge|sSs|a|le|lala|a|la|le
= = o o o o o o o o
Criteres
Reprise de charges de compression concentrées - + e e e e
Reprise de charges latérales -- s = = = + +
Reprise de charges de traction ++ - + o S el B o + ++
Tassement limité | | | A | [ | A | |
Terrain a tres faible résistance - - - + R - ++
Couches trés résistantes +++ | - + R P - +
Etanchéité
Niveau de vibrations 44| | | | A |+ - |
Niveau de bruit ot [t | | A | | - S
Possibilité d'exécution en incliné 3| - | 3| U3| 3| 3| U3| 13| U3
Exécution sous le niveau de la nappe ot [ bt | b | b | b | b [ | R |
Terrain agressif, courant d'eau souterrain - + | | | - - - ++ -
Délai d'exécution + - ++ + - | | | o+
Codts relatifs + -- + - - + | ++ | +++ | ++
Idéal +++ Non applicable --- Non significatif
Conseillé  ++ Déconseillé -
Adapté  + Moins adapté -

251




Annexe A-4 : Calcul de pieu sous chargement vertical: méthode du continuum
élastique.

Lesfigures A.4.1 a A.4.9 donnent les abaques déterminants les valeurs repectives des coefficients
bo, Ck, Cn, Ch, lo, R¢, Ry, Ry, €t R, (Poulos et Davis, 1990).
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Figure A.4.2 —Vadeur de Ci en fonction delerigidité et I'dancemen.
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Annexe A-5: Calcul de pieu sous chargement transversal: méthode du

continuum élastique.

Lesfigures A.5.1 aA.5.5 donnent les abaques déterminants les valeurs respectives des coefficients

IrH1 (ITM = IqH), IqM, Fr a Fq (POU|OSH DaVIS, 1990)
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Figure A.5.1 —Vadeursdel, 4 pour un pieu flottant dans un sol a module E; constant.
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Annexe A-6 : Calcul du tassement d'un groupe de pieux sous charge verticale :
méthode du continuum élastique.

Les figures A.6.1 a A.6.3 donnent respectivement les abaques, proposés par Poulos et Davis
(1990), des coefficients correcteurs de la taille du massif (xp), de la réaction en pointe (xp,), €t du
module de Poisson (x,).
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Figure A.6.1 — Vaeurs du coefficient correcteur de lataille du massf (xy,).
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Figure A.6.2 — Vdeurs du coefficient co_rrecteur de laréaction en pointe (Xp).
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Annexe A-7 : Exemple de construction d'une matrice de transfert d'un trongon
soumis a une sollicitation en compression/traction (Bangratz, 1982).

On congdere un dément de poutre dx sollicité en compression/traction (figure A7.1). L'éguation
d'équilibre de cet dément de poutre soumis a une densité de charge p(x) et :

N +dN —N + p(x).dx=0

soit N o
dx
. dx
P 98
— N = > N+ dN —— > x ,u N
x x-dx

Figure A7.1 — Elément de poutre sollicité en compression/ traction.

Le comportement dlastique de cet dément sécrit :
du_ N(Y
dx ES

avec du alongement
dw/dx déformation

N/S  contrante normae
E module d'Y oung

Aing, on intégrant les deux équations précédentes sur |e trongon de poutre de 0 a x, on obtient:
N(X)=No — p(X)

et u(x) =u, +&x- (¥
ES ES
ol p.(X) = P(t)ct

p,(x) = QP (t)c

Lamatrice de transfert de ce trongon de poutre est :

T
eu0u e g " Tgg Gl

B, 0_ Géy, U
éN(Z)(J—go 1 -pl(x)u'éNO[]

E1H® 0 1 Ggly
é a

ou N(X) =T. No.
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On note I'importance de la 3™ composante dhomogénéité de la matrice transfert T, qui permet la
prise en compte des termes de chargement extérieur. Dans le cas des pieux, les termes pi(X)
représenteront leslois de comportement du sol entourant le pieu (voir éguations V-12).
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Annexe A-8 : Résultats de I'’étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement vertical d’un réseau élémentaire en double chevalet. (V=120 kN).
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Figure A8.1 - Comparaison des courbes du tassement vertica |e long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Figure A8.2 - Comparaison des courbes de I’ effort axial le long d'un micropieu en fonction dela
profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Figure A8.3 - Comparaison des courbes du frottement axia e long d'un micropieu en fonction dela
profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Figure A8.4 - Comparaison des courbes du déplacement transversal |e long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Figure A8.5 - Comparaison des courbes de I’ effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Figure A8.6 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Figure A8.7 - Comparaison des courbes de la réaction transversae le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Annexe A-9 : Résultats de I'’étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement vertical d’un réseau élémentaire en double chevalet. (V=180 kN).

Tassement vertical s (mm)

0 1 2 3
0 1 1 L
-1 1
g ,.
N
5
[
ko]
c
o
S 31 oo
& 0
—a—10°
—&—20°
-4 A o— 30°
—*—40°
-5 -

Figure A9.1 - Comparaison des courbes du tassement verticd le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=180 kN).

Effort axial N (kN)

20 40 60

Profondeur z (m)

-5 -

Figure A9.2 - Comparaison des courbes de I’ effort axid le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de |'angle dinclinaison des micropieux (charge V=180 kN).
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Figure A9.3 - Comparaison des courbes du frottement axid le long d'un micropieu en fonction dela
profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=180 kN).
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Figure A9.4 - Comparaison des courbes du déplacement transversal |e long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=180 kN).
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Figure A9.5 - Comparaison des courbes de I’ effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
laprofondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=180 kN).
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Figure A9.6 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=180 kN).
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Figure A9.7 - Comparaison des courbes de la réaction transversae le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle dinclinaison des micropieux (charge V=180 kN).
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Annexe A-10 : Résultats de I’étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement vertical d’un réseau élémentaire en double chevalet. (V=240 kN).

Tassement vertical s (mm)

0 1 2 3 4 5 6
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 L A <4
LN .
— [
3 2 - A It
N )
> A
o) ¢
2 ®
% 2 A
g -3 o 2
a ——0 )
o A
—&—10 )| .
—a—20° A
4 - e 30° L *
—*—40° ot
¢
A
-5 - ®

Figure A10.1 - Comparaison des courbes du tassement vertical |e long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=240 kN).
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Figure A10.2 - Comparaison des courbes de |’ effort axiad e long d'un micropieu en fonction dela
profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=240 kN).
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Figure A10.3 - Comparaison des courbes du frottement axia le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=240 kN).
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Figure A10.4 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=240 kN).
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Figure A10.5 - Comparaison des courbes de I’ effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=240 kN).
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Figure A10.6 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de laprofondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=240 kN).
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Figure A10.7 - Comparaison des courbes de laréaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge V=240 kN).
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Annexe A-11: Résultats de I'étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement horizontal d’'un réseau élémentaire en double chevalet. (H=10 kN).
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Figure A11.1 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=10 kN).
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Figure A11.2 - Comparaison des courbes de I’ effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=10 kN).
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Figure A11.3 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge H=10 kN).
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Figure A11.4 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=10 kN).
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Figure A11.5 - Comparaison des courbes du tassement vertica le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge H=10 kN).
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Figure A11.6 - Comparaison des courbes de |’ effort axid lelong d'un micropieu en fonction dela
profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=10 kN).
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Figure A11.7 - Comparaison des courbes du frottement axia le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=10 kN).
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Annexe A-12 : Résultats de I'étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement horizontal d’'un réseau élémentaire en double chevalet. (H=22 kN).
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Figure A12.1 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).
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Figure A12.2 - Comparaison des courbes de I' effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).
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Figure A12.3 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).
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Figure A12.4 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).
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Figure A12.5 - Comparaison des courbes du tassement vertical e long d'un micropieu en fonction
delaprofondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).
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Figure A12.6 - Comparaison des courbes de I’ effort axid le long d'un micropieu en fonction dela
profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).
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Figure A12.7 - Comparaison des courbes du frottement axia le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).
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Annexe A-13: Résultats de I'étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement horizontal d’'un réseau élémentaire en double chevalet. (H=40 kN).
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Figure A13.1 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=40 kN).
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Figure A13.2 - Comparaison des courbes de I’ effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=40 kN).

Moment fléchissant M (N.m)

-2000 -1000 0 1000

Profondeur z (m)

-5 -

Figure A13.3 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge H=40 kN).
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Figure A13.4 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=40 kN).
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Figure A13.5 - Comparaison des courbes du tassement vertica le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge H=40 kN).
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Figure A13.6 - Comparaison des courbes de |’ effort axiad e long d'un micropieu en fonction dela
profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=40 kN).
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Figure A13.7 - Comparaison des courbes du frottement axia le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=40 kN).
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Annexe A-14 : Résultats de I’étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement horizontal d’'un réseau élémentaire en double chevalet. (H=60 kN).
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Figure A14.1 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=60 kN).
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Figure A14.2 - Comparaison des courbes de I’ effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=60 kN).
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Figure A14.3 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
dela profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=60 kN).
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Figure A14.4 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=60 kN).

289



Tassement vertical s (mm)

2,00

Profondeur z (m)

Figure A14.5 - Comparaison des courbes du tassement vertical |e long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge H=60 kN).
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Figure A14.6 - Comparaison des courbes de |’ effort axiad le long d'un micropieu en fonction dela
profondeur et de I'angle dinclinaison des micropieux (charge H=60 kN).
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Figure A14.7 - Comparaison des courbes du frottement axid le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de I'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=60 kN).
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