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Fondation sur pieux battus

Essai de chargement et mesures «in situ»

par A. RABINOVICI, Berne

Introduction

Le pieu est un genre de fondation largement répandu.
Son usage est facilité par les nombreuses techniques d’exé-
cution. Bien que le pieu ait la réputation d’étre une fonda-
tion shre, parce que profonde, son mode de travail foré
ou battu n’est pas encore €élucidé. Ce probléme fort com-
plexe est abordé par les ingénieurs et les chercheurs dans
un nombre considérable de travaux. Des études théoriques
et des mesures sur pieux instrumentés se dégage une meil-
leure compréhension de I’interaction pieu-sol et de la répar-
tition des efforts dans le pieu. La portée de ces connais-
sances dans la pratique est encore limitée. Pour déterminer
la capacité portante et le tassement d’un pieu, le praticien
s’appuie sur les résultats des essais géotechniques, surtout
in situ, sur son expérience et sur son jugement. Les entre-
prises spécialisées déterminent la charge limite d’un pieu
battu par une formule dynamique adaptée aux caracté-
ristiques de I’engin de battage. Souvent, et selon I'impor-
tance du projet, on exécute un ou plusieurs essais de
charge, en général coliteux.

Le point de départ de cette publication réside dans
I’observation de ce qui se passe quand on enfonce un pieu
dans le sol. A I'occasion d’un essai de charge jusqu’a la
rupture d’un pieu battu de type Zeissl, les déformations de
la surface du sol autour du pieu ont été mesurées. L’exa-
men de ces mesures a permis de faire quelques constata-
tions qui, pensons-nous, ont un caractére plus général.
Nous sommes persuadés que la multiplication de ce genre
d’observations contribuera a élucider la question : que se
passe-t-il en matiére de fondation profonde ?

L'ouvrage, le sol et le type de fondation

La nouvelle station d’épuration a Kaufdorf, a 20 km
au sud de Berne, se situe dans la plaine du Giirbetal.
L’ouvrage comporte les bassins de décantation, deux
digesteurs, le batiment de service et la station de pompage
(fig. 1). Ces structures transmettent au sol des charges
de 5-10 t/m?. Le bon fonctionnement d’un ouvrage de ce
genre dépend, dans une large mesure, du comportement
de sa fondation.

La plaine du Giirbetal est constituée par des dépots
d’origine postglaciaire. Un forage de reconnaissance exé-
cuté au préalable a mis a jour une formation épaisse de
limon argileux avec restes organiques, de qualité médiocre.
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Fig. 1. — Plan de situation des essais avec I'emplacement des
sondages.
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Sur la base de ces indications, complétées par quelques
pénétromeétres dynamiques, il a été décidé d’exécuter une
fondation sur pieux. L’étude géotechnique a été complétée
dans ce sens, par un forage a rotation et trois pénétro-
metres statiques de 32 m de profondeur.

La figure 2 montre le profil du sol et un diagramme
pénétrométrique caractéristique.

Jusqu’a —15 m, il y a une formation compressible de
limon argileux organique, avec quelques bandes de tourbe.
En dessous se trouve une argile consistante d’environ 5 m
d’¢paisseur. La couche sous-jacente est un sable limoneux
de compacité moyenne. Aprés examen des conditions de
sol et des résistances en pointe, il s’est avéré judicieux
d’appuyer les pieux sur la couche d’argile. Elle aura la
fonction de répartir les charges sur la couche sableuse sous-
jacente.

Le fond de fouille étant & —4 m, la longueur du pieu
devait étre 12-14 m. Le pieu choisi est un pieu battu de
type Zeissl de 50 cm de diamétre. Son exécution consiste
dans le battage d’un tube métallique fermé a sa base, mise
en place du béton et de I'armature, puis retrait du tube.

Le pieu est exécuté avec un bulbe d’environ 80 cm de
diameétre. Sur la base des résistances en pointe et du frot-
tement latéral, tirés des essais pénétrométriques, la capa-
cit¢ portante du pieu a été estimée a 150 t. La charge
admissible serait 70 t. Ces résultats seront vérifiés par un
essai de chargement.

Le projet prévoit un remblayage de 1,5 m autour des
bassins. Pour réduire I'effet du frottement négatif sur les
pieux, le sol a été préchargé durant une année par une
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Fig. 2. — Profil du sol et diagramme de pénétration statique.
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charge équivalente. Ce préchargement a produit un tasse-
ment de 20 cm environ.

Essais de charge

Le pieu d’essai, mis en place depuis le fond de fouille,
a une longueur de 10 m. Il a été arrété des que la couche
résistante a été atteinte, sans y étre encastré. La charge
appliquée est reprise par deux pieux de traction de 22 m
de longueur, situés a 4,5 m du pieu d’essai. La figure 3
donne les diagrammes de battage des trois pieux sous
forme de résistances dynamiques spécifiques, déduites de
I’énergie de I’engin de battage et des caractéristiques du
pieu.
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Fig. 3. — Diagramme de battage du pieu d’essai et des deux
pieux de traction.

L’essai de charge nous a donné I'occasion de mesurer
également les déformations de la surface du sol autour du
pieu. A cet effet, des reperes ont été implantés sur une
ligne perpendiculaire a I'axe définie par le pieu d’essai et

Fig. 4. — Disposition de P'installation de I'essai avec repéres
de mesures.
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Fig. 5. — Diagrammes charge-tassement.

les deux pieux de traction. Toutes les mesures ont été
faites par nivellement avec une précision de '/, mm (fig. 4).

On admet généralement que la capacité portante d’un
pieu battu dans un sol argileux s’améliore avec le temps.
Ce phénomene est en relation avec la dissipation des pres-
sions intersticielles induites par le battage. Pour cette
raison, l'essai de charge a été répété a sept semaines
d’intervalle. Les courbes charge-tassement ainsi obtenues
sont données par la figure 5.

Comme on peut constater, I'influence du temps sur la
charge limite est insignifiante. Les pieux de I’ouvrage ont
été dimensionnés pour une charge utile de 60-70 t. La
longueur d’encastrement dans la couche portante est
de 2 m.

La courbe charge-tassement a servi également pour
I’estimation du tassement de I'ouvrage (Haefeli et Bucher,
1961). Le module de déformabilité calculé est de 350 kg/cm?
et le tassement correspondant est de 3 cm. Ceci a été
vérifié par la mesure des tassements d’un bassin de décan-
tation avant la mise en service. A cet effet, il a été rempli
d’eau et observé pendant dix mois ; le tassement n’a pas
dépassé 2 cm.

Déformation de la surface du sol autour du pieu

En complément a I'essai de chargement proprement dit,
il nous a paru intéressant de mesurer ¢galement les défor-
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mations du sol autour du pieu. En les enregistrant systé-
matiquement, ces déformations pourraient constituer une
source de renseignements, du moins qualitatifs, concer-
nant l’interaction pieu-sol.

De I’examen des courbes se dégagent quelques consta-
tations :

— La réaction du sol se ressent a une distance > 5 m.

— Charge 40-60 t

La surface du sol se présente sous forme de cuvette qui
rappelle le comportement d’un milieu élastique, sollicité
par une charge concentrée. Ce probléme a été déja
traité par Haber-Schaim, qui se servait de I'essai de
chargement sur pieu pour déterminer la longueur
¢élastique et le coefficient de raideur du sol. (J. Haber-
Schaim, 1973.) Dans cet intervalle de charges, la
transmission des efforts du pieu au sol environnant
doit se faire essentiellement par frottement latéral. Par
rapport au tassement, les soulévements restent négli-
geables. Autour du pieu, un cylindre de sol d’un rayon
d’environ 3 diameétres participe a la reprise des efforts
de cisaillement.

— Charge 70 t

Cette charge, qui correspond a la charge utile, a été
maintenue pendant plusieurs jours, jusqu’a la stabili-
sation des tassements. Durant ce temps, la courbe s’est
déplacée de la position (1) en position (2) autour d’un
point (i) situé entre les repéres a et b. Les soulévements
sont du méme ordre de grandeur que les tassements.
La zone des tassements se rétrécit, celle des souléve-
ments s’élargit. Il semble qu’'un transfert progressif des
efforts vers la pointe a lieu, ce qui se manifeste par des
soulévements en surface. La décharge produit des
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Fig. 6. — Déplacements de la surface du sol en
fonction de la charge.

soulévements supplémentaires, continus et presque
uniformes.

Charge 130 t

Au fur et a mesure que la charge approche la valeur
limite, les tassements augmentent rapidement. Le sol
autour du pieu subit des déformations de cisaillement
importantes. Une surface de rupture dans le sol semble
se produire entre le pieu et le repére a, car le déplace-
ment de celui-ci reste stationnaire, tandis que le pieu
continue a s’enfoncer. L’augmentation des souléve-
ments se produit dans une zone plus limitée, se dépla-
cant elle-méme vers le pieu. Ceci supposerait un pro-
cessus de refoulement du sol a partir de la pointe se
dirigeant vers le fat du pieu. Pendant la décharge, le
témoin a ne réagit plus, tandis que les autres accusent
de petits soulévements (fig. 7).

Fig. 7. — Etape de chargement 130 t.
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Remarques finales

A T’occasion d’un essai de chargement sur un pieu battu,
les déformations de la surface du sol ont été mesurées. De
ces mesures, nous avons essayé de tirer quelques rensei-
gnements concernant l’interaction pieu-sol.

Nous pensons que par la multiplication de ce genre de
mesures, surtout en profondeur, la compréhension du
mode de travail des pieux ne pourra que s’améliorer.

Remerciements
Nous tenons a remercier I'Union des stations d’épuration
Giirbetal pour I'appui accordé a la réalisation de cette étude.
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Carnet des concours

N 12 — Autoroute Vevey - Fribourg - Berne — pont
sur la Veveyse de Fégire

Les Départements des travaux publics des cantons de
Vaud et de Fribourg, par I'intermédiaire du Bureau de cons-
truction des autoroutes vaudoises, ont ouvert un concours-
soumission entre cinq entreprises de travaux publics pour
I’établissement du projet et la remise d’une offre pour
I’exécution du pont de I’autoroute N 12 sur la Veveyse de
Fégire, destiné a assurer le passage de la route nationale
sur le vallon du méme nom, a la frontiére des cantons de
Vaud et de Fribourg.

Dans sa séance du 12 janvier 1977, le jury a attribué le
premier prix au projet présenté par le groupe d’entreprises
P. Chapuisat, a Lausanne, et Routes modernes SA, a
Fribourg, et les bureaux d’ingénieurs Réalini et Bader SA,
a Epalinges (VD), et J. et A. Barras, a Bulle, et a recom-
mandé au maitre de I'ouvrage de lui en adjuger les tra-
vaux.

Les projets seront exposés a 1’Aula de I’Ecole polytech-
nique fédérale de Lausanne, avenue de Cour, a Lausanne,
du lundi 4 au samedi 16 avril 1977.

Bureau de construction
des autoroutes vaudoises

Communications SVIA

L'assemblée générale ordinaire du 1¢" avril 1977
a Epalinges

Le Comité de la SVIA invite les membres a sa 103¢ assem-
blée générale ordinaire qui se tiendra le vendredi 1er avril
19771, 4 16 h. 30, a Epalinges, Salle communale.

Ordre du jour

1. Approbation du proces-verbal de I'assemblée générale ordi-
naire du 19 mars 1976.

2. Rapport présidentiel.

3. Rapport de gestion.
3.1 Comptes 1976.
3.2 Rapport des vérificateurs.
3.3 Budget 1977.
3.4 Cotisations 1977.

4. Elections statutaires.
4.1 Election au Comité de section.

Composition du comité actuel :

Président : M. Eric Musy, architecte, réélu pour deux
ans, en 1976.

Vice-présidents : M. Charles Bader, ingénieur civil,
réélu pour deux ans en 1976; M. Konstantin
Roduner, architecte, démissionnaire.
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Membres : M. Danilo Mondada, architecte, président
du GA, élu par le GA; M. Ralph Néri, ingénieur
civil, président du GI, élu par le GI; M. Samy
Gouda, ingénieur électricien et mécanicien, soumis
a réélection ; Bernard Hagin, ingénieur civil, démis-
sionnaire ; M. Tibere Wiesel, ingénieur civil, réélu
pour deux ans en 1976; M. Jean-Pierre Wildi,
ingénieur mécanicien, réélu pour deux ans en 1976.

Membres non soumis a réélection : MM. E. Musy,
architecte, président ; Ch. Bader, ingénieur civil,
vice-président ; D. Mondada, architecte, président
du GA ; R. Néri, ingénieur civil, président du GI ;
T. Wiesel, ingénieur civil; J.-P. Wildi, ingénieur
mécanicien.

Membre soumis a réélection : M. S. Gouda, ingénieur
électricien et mécanicien.

4.2 Désignation des délégués a I'assemblée des délégués de
la SIA

Les membres des comité SVIA, GA et GI seront pro-
posés d’office lors de I'assemblée générale, ceci a
moins qu’ils ne nous communiquent leur décision de
renoncer a cette fonction.
Le comité serait en outre heureux de voir d’autres
membres participer a I’activité de notre société. Il prie
donc les membres qui souhaiteraient étre proposés a
I’assemblée générale de bien vouloir nous en informer.
Les inscriptions seront prises en considération dans
leur ordre d’arrivée a notre secrétariat.
Si le fait de s’absenter du bureau pour participer a
I'assemblée des délégués qui a lieu le vendredi ou le
samedi devait créer des problémes a certains, nous les
prions de nous le signaler.
Il est entendu que le fait de se présenter a la fonction de
délégué implique un engagement de la part de nos
membres dont nous attendons qu’ils participent le plus
régulierement possible a ces réunions.

4.4 Verificateurs des comptes
Les membres suivants assument actuellement cette
fonction : MM. professeur J.-P. Delisle, ingénieur
civil ; Blaise Besuchet, ingénieur civil ; Willy Nicolet,
architecte (suppléant).
MM. B. Besuchet et J.-P. Delisle renoncent a leur
mandat et doivent étre remplacés.

5. Présentation des membres admis a la SVIA en 1976.
6. Divers.

Nous prions les membres qui auraient des interventions a
faire sous ce dernier point de bien vouloir, dans la mesure
du possible, le faire a I'avance en écrivant au secrétariat de
la SVIA.

L’assemblée sera suivie, a 18 heures, d’un exposé de
M. Georges-André Chevallaz, conseiller fédéral, chef du
Département des finances et des douanes, sur le théme :
« Finances fédérales : évolution et perspectives. »

1 En dérogation aux statuts de la SVIA (art. 18), 'assemblée
générale n’a pas lieu avant le 1°F avril mais 24 heures plus tard,
ceci en fonction des disponibilités du conférencier, M. le conseil-
ler fédéral Georges-André Chevallaz. Etant donné la person-
nalité¢ du conférencier, le comité pense qu'aucun des membres
ne lui tiendra rigueur de cette infraction.
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