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PIEUX PREFABRIQUES

Ingénieurs et architectes suisses N° 12 30 mai 1990

Analyse prévisionnelle
de la capacité portante
des pieux battus préfabriqués

Aspects liés a I'utilisation de méthodes récentes

1. Introduction

2. Campagne de reconnaissance

Parmi la multitude des techniques de
mise en place de fondations profondes
disponibles, celle des pieux battus est
probablement ’une des plus anciennes
et reste souvent, de nos jours et dans
les conditions du marché actuelles,
une solution économiquement avan-
tageuse.

PAR FRANCO OBONI,
MORRENS

Si, d’une part, les techniques moder-
nes de préfabrication et de mise en
place des fits permettent d’atteindre
des capacités portantes intrinséques
(résistance de la section en béton armé)
et géotechniques (capacité portante
globale) inimaginables il y a seulement
quelques années, les techniques
modernes d’essais dynamiques [14]'
permettent, d’autre part, d’optimaliser
le battage et le dimensionnement lors de
I’exécution.

I n’en reste pas moins que la
compression générale des délais alloués
a la construction et la nécessité de
commander a I’avance les fiits d’une
longueur aussi correcte que possible
nous obligent a développer des outils
prévisionnels de plus en plus per-
formants, sans que le budget «recon-
naissance» en soit pour autant trop
alourdi.

La présente communication résume nos
expériences récentes en la matiere,
fondées sur 'utilisation de sondages
pressiométriques [3] [5] en lieu et place
des sondages carottés habituels, en
partant de I’exemple d’un petit chantier
de pilotage situé au nord de la ville de
Lausanne.

Afin de montrer les avantages et les
inconvénients de la méthode choisie
par rapport aux méthodes classiques
habituelles, des calculs prévisionnels
fondés sur différentes méthodes sont
présentés.

!'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.
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2.1 Exécution des sondages

Suite a I’exécution de trois sondages
préliminaires a la pelle rétro qui avaient
révélé 'existence de terrains argileux
fortement compressibles & faible pro-
fondeur, nous avions indiqué a notre
mandant ’opportunité d’entreprendre
une étude géotechnique complémen-
taire ayant pour but de rechercher un
horizon portant, capable de reprendre
les charges du batiment projeté sans
générer des tassements excessifs.

Dans le cadre de ce mandat complé-
mentaire trois sondages pressiométri-
ques appelés S1, S2 et S3 (fig. 1) furent
exécutés par l’entreprise MS Mesures
et Sondages SA de Lausanne qui, con-
formément aux instructions recues,
effectua un essai pressiométrique tous
les 2 m de profondeur dans chaque
sondage.

Cette entreprise spécialisée utilise une
machine sur chenilles dont I’équipe-
ment standard permet le forage a la
tariere @ = 63 mm jusqu’a des profon-
deurs pouvant atteindre, dans des ter-
rains mous, 30 m environ, et dans bien
des cas la traversée de strates molassi-
ques. Un marteau de fond de trou peut
étre utilisé pour ’attaque en destructif
de blocs et autres obstacles durs.

Le forage est exécuté en continu avec le
levé simultané de la stratigraphie sur la
base de I’observation des matériaux
évacués par la tariere. Lorsque le
niveau de fin de forage est atteint, les
essais pressiométriques [9] sont effec-
tués en remontant, a la sonde nue ou
avec la sonde protégée par un tube
fendu, au cas ou le terrain a une tres

Résumé

A partir des résultats fournis par une cam-
pagne de trois sondages pressiométriques et
de leur interprétation, cet article compare
tout d’abord les résultats prévisionnels
obtenus par différentes méthodes. Ensuite
les résultats obtenus lors du battage sont
discutés en les comparant avec les prévi-
sions. Ces comparaisons ménent I’auteur a
proposer certains réajustements dans la
facon d’aborder ce probleme spécifique et
a former un certain nombre de recomman-
dations pratiques.

D’emblée, il y a lieu de remarquer que
nous avions déja réalisé passablement
d’expériences dans la région avec des
méthodes de reconnaissance plus classi-
ques, fondées notamment sur des son-
dages carottés et des essais SPT, et que
de ce fait nous avons décidé de com-
parer les deux méthodes de travail.

2.2 Résultats des sondages

La stratigraphie interprétative dégagée
a partir de I’observation des résidus de
tariére extraits dans les trois sondages
est réesumée dans le tableau 1.

Il est intéressant de noter que, du point
de vue géologique, les couches B et C
sont a classer parmi les sols déposés lors
du retrait glaciaire, la couche B étant
constituée par des alluvions lacustres
alors que la couche C est formeée par des
matériaux d’origine glacio-lacustres.
Les eaux souterraines furent mesurées a
environ 4 m de profondeur, soit au voi-
sinage de I’interface des couches B et C.
Il est utile de rappeler ici que les essais
pressiométriques consistent a mesurer
le comportement du terrain autour
d’une cavité en expansion et a le carac-
tériser par deux parameétres appelés la
pression limite p; et le module pressio-
métrique E,. Les conditions de drai-
nage dans les sols fins sont telles qu’il
est possible d’admettre que les parame-
tres dégagés sont des parametres appa-
rents (non drainés).

Les essais pressiométriques effectués
dans les sondages permirent de quali-
fier la compressibilité des matériaux
traversés comme treés importante pour
la couche B, moyennement importante
pour la couche C et faible pour la
couche D. En effet, du point de vue

mauvaise tenue. quantitatif, le profil idéalisé des
TaBLEAU 1. — Profondeur des limites des couches [m] et description des terrains rencontrés au
droit des trois sondages (voir aussi fig. 1).
Couche/Description Sl S2 S3
A Terre végétale et remblais 0- 0,50 0- 0,2 0- 0,30
B Argiles limoneuses plastiques verdatres 0,50- 3,40 0,20- 4,80 0,30- 4,50
C  Argiles sablo-limoneuses bleues tendres 3,40- 8,80 4,80-11,50 4,50- 8,50
D Moraine bleue, consistance croissant 8,80-15,00 11,50-15,00 8,50-15,00
avec la profondeur
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modules pressiométriques peut étre
résumé comme défini dans le tableau 2.
Il est important de remarquer que les
résultats obtenus au bas de la couche C
dans le sondage S2 ont été considérés
des le début comme des résultats
faussés, probablement par un remanie-
ment des parois du forage, et qu’ils
n’ont donc pas été pris en compte dans
I’interprétation.

Comme on le voit, la stratigraphie est
assez uniforme, bien que les matériaux
portants soient situés a des profondeurs
légérement plus faibles au droit des
sondages S1 et S3.

La caractérisation mécanique classique
des terrains a été faite sur la base de
notre expérience de sols similaires et
des essais effectués sur les matériaux
excavés lors de ’exécution des fouilles
de reconnaissance.

Pour les strates définies plus haut, les
caractéristiques établies dans le ta-
bleau 3 ont été choisies.

Pour les calculs probabilistes, les coef-
ficients de variation C.O.V. suivants
ont été adoptés, en fondant ce choix sur
les valeurs expérimentales connues
dans la littérature et nos connaissances
régionales:

C.O.V.p' = 10%
C.0.V.S,=35%

3. Choix du systéme de fondation

Sur la base des résultats de la campagne
de reconnaissance et de la nature du
batiment a construire il fut décidé
d’opter pour une fondation sur pieux
battus, et le type préfabriqué fut finale-
ment sélectionné en fonction de divers
criteres dont la description sort du
cadre de cet article.

Selon I’expérience, des pieux battus
descendant a une profondeur d’environ
12 m par rapport au terrain naturel
actuel semblaient représenter une solu-
tion pertinente. En effet, il était impro-
bable que des pieux puissent &tre battus
au-dela de cette profondeur étant
donné les caractéristiques mécaniques
de la moraine (Ngpr > 30).

Les pieux ainsi exécutés transmet-
traient une portion assez importante de
la charge de service en pointe, par fiche
dans la couche morainique.

Afin d’exploiter au maximum la résis-
tance intrinséque des sections des
pieux, trois diameétres de fiits furent
adoptés, a savoir 240 mm, 350 mm et
450 mm, en fonction des charges de ser-
vice a reprendre.

4. Calculs classiques
prévisionnels de portance

Les calculs prévisionnels analytiques
classiques de la capacité portante P,,,,,
fondés sur I’estimation de la résistance
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TABLEAU 2. — Modules pressiométriques de calcul au droit des trois sondages effectués.

S1 S2

S3 Module

entreOmet 9,0m
puis, jusqu’a 12,0 m
et au-dela on pourra admettre

11,5m
15,0 m

8,5m
11,0 m

E,<3MN-m-2
E, =30 MN-m-2
E,=60 MN-m~2

TaBLEAU 3. — Caractéristiques géomécaniques sélectionnées pour le calcul des pieux considérés.

ykN-m~-3 ¢’kN-m~2 @'° S, kN-m~2 Nspr EMN-.-m~-2
B 19 0 28 20 4 6
@ 20 0 28 30 8 8
D 21 10 33 80 30 40

ou:

y Poids volumique apparent

¢’ Cohésion effective

@’ Frottement effectif

S, Résistance au cisaillement non drainée

N Nombre SPT, soit nombre de coups de ’appareil standardisé pour un

enfoncement de 0,3 m
E Module de Young

en pointe P, et du fiit P, en con-
traintes effectives ou totales, donnent
les résultats consignés dans le tableau 4,
en considérant des facteurs de sécurité
théoriques pour la base F,, et pour le
fit F,identiques et égaux a 2.

Padm = Pub/]:xb + Pu_/'/st
Dans le tableau 4, la premiére valeur est
obtenue en considérant une longueur
de pieu correspondant & un arrét sur la
moraine et la deuxiéme correspond
a une fiche de 1 m dans ce dernier
horizon.
Il est facile de constater que le fait de
pénétrer de quelques décimétres dans la
moraine entraine une augmentation
sensible, de 10% a 30% en fonction du
diametre, de la charge admissible.
Ces mémes méthodes ont permis d’éva-
luer la fraction de charge reprise par le
fiit, qui est de I’ordre de 25 a 35% de la
charge totale, les valeurs les plus fortes
étant obtenues pour les pieux de faible
diametre.
Des résultats similaires ont été obtenus
avec la méthode de Aoki & Velloso [2]
ou par celle des recommandations
japonaises pour les fondations des
ouvrages autoroutiers [7], qui sont fon-
dées sur D'utilisation des résultats des

TABLEAU 4. — Charge de service admissible en
fonction du diametre et de la longueur des
pieux.

Diametre Charge de service admissible
[mm] [kN]
240 433-480
350 783-869
450 1010-1305

essais SPT pour la détermination semi-
empirique de la résistance de pointe et
de celle du fit.

Dans les deux cas cependant, si les
capacités ultimes sont similaires a celles
déterminées par la méthode classique
en contraintes totales ou effectives, les
facteurs de sécurité a appliquer nous
ameéneraient a utiliser de maniére bien
moins efficace les pieux, ce qui irait
a D’encontre des résultats pratiques
obtenus avec ce type de pilotage dans la
région (tableau 5).

5. Calculs prévisionnels selon la
méthode modifiée de Oboni

L’auteur a présenté, en 1988 et 1989,
une méthode probabiliste pour 1’éva-
luation probabiliste des performances

TaBLEAU 5. — Comparaison des résistances unitaires et des facteurs de sécurité le long du fiit et
a la base des pieux selon les deux méthodes semi-empiriques utilisées. Les valeurs de la résistance
unitaire le long du fiit correspondent respectivement aux terrains de couverture et a la moraine.

Méthode Résistances unitaires Facteurs de sécurité
[kN-m~2]
fat base fit base
Aoki 36-180 6000 3.5 1,75
JPR 60-150 6000 3,0 3,00
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des pieux forés chargés axialement en
téte [11] [12] [13].

Derniérement, cette méthode a été
modifiée par auteur pour tenir
compte du mode d’installation des
pieux par battage.

Cette modification, qui demande
encore a étre vérifiée expérimentale-
ment, est d’une mise en ceuvre tres
simple car elle est fondée sur une aug-
mentation du coefficient de surconsoli-
dation OCR visant & simuler ’augmen-
tation des contraintes latérales provo-
quée par le déplacement du terrain par
le pieu.

Les résultats sont valables, comme
d’ailleurs pour I’ensemble des mé-
thodes mentionnées plus haut, aprés la
dissipation des surpressions intersti-
tielles qui se manifestent aprés le
battage.

Comme toutes les méthodes probabi-
listes, la méthode utilisée permet de
tenir compte de la dispersion intrin-
seque des caractéristiques mécaniques
des matériaux [15] [16] et d’intégrer aux
analyses de nouvelles informations [4]
[6], si celles-ci deviennent disponibles
par la suite.

Dans le cas particulier étudié, cette
méthode a donné des résultats assez
différents de ceux que donnent les
méthodes classiques car la part de
charge reprise par le fiit a été évaluée
égale a environ 56 %, donc approxima-
tivement égale a la moitié de la charge
appliquée en téte du pieu au stade de
service (fig. 2). Il y a d’emblée lieu de
remarquer que ce fait ne représente rien
de particulier, car de nombreux exem-
ples d’essais de charge bien documentés
[8] reportés dans la littérature ont
montré que des conditions similaires
peuvent exister pour des pieux préfabri-
qués en béton armé battus, de dimen-
sions analogues a ceux considérés ici.
La méthode utilisée définit la sécurité
des pieux par des indicateurs probabi-
listes parmi lesquels nous citons I’index
de fiabilité de la pointe 3, qui est le rap-
port entre I’écart type de la fiabilité et
sa valeur moyenne. La fiabilité est en
général définie comme la différence
entre la résistance et la sollicitation
d’un élément, alors que le facteur de
sécurité classique est le rapport de ces
deux mémes forces.

L’index de fiabilité B de la pointe a été
estimé, pour les pieux de ce projet, égal
aenviron 2, ce qui implique une proba-
bilité de rupture de I’ordre de 3% qui,
selon nos expériences, est une valeur
recommandable pour cet indicateur et
ce type de structure.

Le coefficient de variation de la force
reprise a la base des pieux a été évalué a
environ 17%, ce qui se compare bien
avec des valeurs déterminées dans la lit-
térature dans des cas de battage [1].
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Fig. 2. - Distribution de la charge le long d'un pieu @450 mm, longueur 11 m, selon la

meéthode probabiliste.

6. Calculs prévisionnels fondés
sur les résultats pressio-

TABLEAU 6. — Résistances unitaires le long du
fat (couverture-moraine) et a la base (calcul
paramétrique en fonction de la profondeur et
de la pression limite).

Résistances unitaires
[kN-m—2]
Fiit Base

z Dy qr
50-120 9 500 950
10 1000 3330
11 1500 5100
11 2000 6900
11 2500 8700

général sous-estimées par rapport a
la réalité: il semblerait donc que le
résultat amené par la méthode probabi-
liste utilisée ici soit intéressant, car il se
rapproche davantage des résultats des
mesures. Naturellement, de nom-
breuses confirmations seront néces-
saires pour vérifier cette tendance.

métriques

Les régles de Ménard ont été utilisées [1]
pour la détermination de la résistance
de pointe g; et de la résistance au frot-
tement latéral f,, ces deux valeurs étant
obtenues en fonction de la valeur de la
résistance de la pression limite p,.

Lors des analyses, nous avons rapide-
ment remarqué que la densité des pres-
siométres que nous avions fait exécuter
n’était pas suffisante pour permettre
une analyse détaillée et satisfaisante du
probléme considéré a proximité de la
pointe des pieux. En effet, le passage
entre la couche C et la moraine D se
reflete, au niveau de la pressiométrie,
par une augmentation brutale de la
pression limite et du module pressiomé-
trique. Ainsi, entre le dernier essai don-
nant une pression limite médiocre et le
suivant, situé 2 m plus profondément, il
est resté un «vide» difficile 4 combler
au niveau des analyses numériques
visant, entre autres, a déterminer la
cote d’arrét des pieux au sein des cou-
ches portantes.

Des calculs paramétriques (tableau 6)
nous ont cependant montré que la
méthode pressiométrique avait ten-
dance a surestimer I’effet de pointe par
rapport aux autres, dés que la pression
limite tend vers des valeurs supérieures
a 1500 kN-m~-2. En revanche, les 8
valeurs de f, obtenues se comparent
bien avec celles obtenues par les formu-
lations classiques analytiques ou empi-
riques.

Des expériences récentes effectuées en
France ont montré que les valeurs de f,
obtenues en utilisant ces régles sont en

(2]

(3]

(4]

[5]

(6]

7
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7. Résultats du battage

Tous les pieux exécutés se sont arrétés
au voisinage de I’interface entre les cou-
ches C et D, avec des pénétrations rela-
tivement modestes dans la couche D.
Les 7 dernieres volées de 10 coups ont
donné, pour chaque diameétre utilisé sur
le chantier, les pénétrations définies
dans le tableau 7.

Le coefficient de variation de la péné-
tration C.0.V.,;, au niveau de la
couche portante est de I’ordre de 20 %,
ce qui se compare fort bien avec des
valeurs de ’ordre de 15 a 17 % données
dans la littérature lorsque la dispersion
de I’énergie de battage est prise en con-
sidération.

D’autre part, il est intéressant de com-
parer le C.0.V.,, avec le coefficient
de variation de la résistance latérale. En
effet, si I’on admet que pendant le bat-
tage le sol atteint sa résistance au frotte-
ment résiduelle, a cause des grandes
déformations, ’on pourrait s’attendre
que le C.O.V.,, serait encore plus
faible que celui de la résistance de pic,
suite a la réorientation des éléments
granulaires du sol.

A notre avis, la valeur élevée du
C.0.V.,, est due au fait que la péné-
tration est le résultat de I’ensemble du
frottement sur le fiit et qu’elle englobe,
en réalité, le comportement de toutes
les strates traversées.

Enfin, il y a lieu de remarquer que le
calcul de la capacité portante effectué
par I’entreprise de battage a I’aide de la

TABLEAU 7. — Statistique des pénétrations
obtenues lors des 70 derniers coups de battage
pour I’ensemble des pieux du chantier consi-
déré et pour différents diametres.

Diameétre Pénétration
[mm] [cm]
min. | max. | moy. | écart type
240 32 66 48 9,7
350 29 57 37 7,4
450 26 37 29 5,9

formule dynamique de Stern a montré
que les charges minimales admissibles
étaient atteintes sans difficultés par
I’ensemble des pieux, en confirmant les
calculs théoriques prévisionnels.

8. Conclusions

Cette communication a montré que la
meéthode de reconnaissance fondée sur
des sondages a la tariere lourde couplés
avec ’exécution de pressiometres est
une méthode de reconnaissance valable
pour I’étude de projets de travaux de
pilotage avec des pieux préfabriqués
battus dans notre région.

Le fait que cette technique de recon-
naissance soit d’un prix trés compétitif
par rapport aux méthodes classiques
devrait inciter la communauté géotech-
nique a exploiter la possibilité d’obtenir
davantage de renseignements pour un
investissement €gal, en proposant aux

mandants plus de sondages et des den-
sités d’essais plus importantes.

Cette augmentation du nombre d’essais
effectués sur chaque site devrait aussi
nous amener, si cela est encore néces-
saire, a adopter des techniques proba-
bilistes de prise en compte de la varia-
bilit¢ des parameétres qui permettent
d’intégrer les renseignements obtenus
dans un cadre conceptuel transparent et
pragmatique.

En ce qui concerne les aspects de détail,
cette communication a aussi montré
que la densité des essais a effectuer
pourrait étre adaptée a la nature du
probléeme considéré et que, probable-
ment, des résultats optimaux peuvent
étre obtenus en passant d’une fré-
quence relativement faible le long de la
zone représentant le futur fit des pieux
a une densité maximale (I essai/m!')
dans la zone de fiche.

Aussi, il est rappelé que des résultats de
haute qualité peuvent étre obtenus en
couplant la pressiométrie avec la péné-
trométrie dynamique qui permet, a
notre point de vue, une meilleure
analyse des problémes liés au battage et
ala détermination de la cote d’arrét des
pieux dans les couches portantes.
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Actualité

Le «bac de demain»: un
catamaran a coussin d’air

Pour ses constructeurs, la société des
chantiers navals Blohm & Voss a Ham-
bourg, le nouveau catamaran avec
coussin d’air entre ses deux coques
récemment présenté est le prototype
du «bac de demain» qui pourra navi-
guer aussi bien en mer que sur des par-
cours cotiers.

Plutét lourd d’allure extérieure, ce
bateau long de 36 m pour 13 de large,
du type «Corsair», en construction
plastique, peut atteindre une vitesse de
pointe de 'ordre de 50 noeuds, c’est-
a-dire plus de 90 km/h. II peut affron-
ter sans probléme les gros temps avec
des creux de 3 m, sans étre pour autant
plus bruyant qu’un bateau de type clas-
sique.

Etant donné la vitesse de croisiere €le-
vée, les passagers y seront confinés a
I'intérieur tandis que le bateau sera
mené par deux pilotes dans un cockpit
bourré d’ordinateurs et propulsé par
deux moteurs Diesel, un dans chaque
coque, pouvant atteindre jusqu’a
3400 ch.
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D’un prix unitaire de 12 a 15 millions
de deutschmarks, ces bateaux intéres-
sent d’ores et déja, outre des clients
allemands, divers Etats arabes, le
Canada et la Gréce, notamment pour
les services de police maritime, les
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Le «bac de demain» sur coussin d‘air.

garde-cOtes ou encore les patrouilles
de douane.

Autre constructeur et autre mode de
propulsion aquatique, la Motoren- und
Turbinen-Union de Friedrichshafen,
qui appartient au groupe Daimler-
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