EFFET DE GROUPE SUR LAPORTANCE DE PIEUX
BATTUS DANS LE SABLE
REDUITS

ESSAIS SUR MODELES

1. Introduction

Le développement économique mondial a souvent nécessité
la construction des ouvrages audacieux sur des sols médiocres,
ce qui avait pour conséquence un essor considérable de la
technologie des fondations profondes. En général, les ouvrages
lourds fondés dans des sites de résistance médiocre ou ayant une
portance meilleure en profondeur nécessitent la conception d'un
systeme de fondations sur pieux.

Le comportement d'un pieu isolé chargé verticalement est un
probléme d'interaction sol/fondation assez complexe, vu le
caracteére tridimensionnel de la réponse du sol et la multitude des
paramétres géotechniques et géométriques mis en jeu. Le calcul et
conception des pieux se basent en général sur des approches
empiriques ou semi-empiriques a la base des essais in-situ
(Bouafia, 2003).On assiste ces derniéres années a un
développement important des recherches expérimentales et
numériques sur le comportement des fondations profondes.

La complexité d'étude s'accroit en analysant la réponse d'un
pieu au sein du groupe, avec manifestation des paramétres
supplémentaires tels que le nombre de pieux, la disposition des
files de picux et I'espacement inter-pieux.

On se propose dans ce qui suit de présenter les résultats d'une
campagne d'essais sur modéles réduits de pieux tubulaires battus
en groupe dans un massif de sable dense et sec. Les essais de
chargement statique ont été menés sur des couples et triplets de
pieux avec des espacements inter-pieux variant de 147 diametres.

2. COMPORTEMENT D'UN GROUPE DE
PIEUX DANS LE SABLE

La charge verticale limite ou capacité portante globale Q/ d'un
groupe de N pieux est différente de N fois la charge limite Q d'un
pieu isol¢ travaillant dans les mémes conditions. Le coefficient
d'efficacité C,d'un picu. en termes de capacité portante, est défini
par:
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L'expérience montre que le procédé d'installation du pieu par
refoulement dans le sol (battage, fongage, vissage...) cause la
densification d'un massif sableux liche 8 moyennement dense sur
une zone d'environ 3 diamétres autour du pieu, ce qui améliore la
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capacité portante du pieu et se traduit par des valeurs du coefficient
C,supérieures a | (Murthy, 1996).

Les premiéres expériences sur modeles réduits de pieux battus
dans le sable sont dues a Kishida et Meyerhof (1965) qui ont
montré que C, augmentait de 1 @ 2 pour d/B égal a 7 et 2
respectivement. En dega d'un espacement de 2 diamétres, C,
diminuait avec d/B.

Vesic (1967) a montré une faible variation de la résistance en
pointe et une augmentation considérable du frottement latéral avec
I'espacement inter-picux, pour des groupes de 4 et 9 pieux battus
dans un sable moyennement dense. Le coefficient C, était
supérieur & 1 quel que soit I'espacement d entre pieux. En outre, il
atteignait une valeur maximale de 1.35 a un espacement de 4 B, B
étant le diamétre, et diminuait pour unespacement plus grand.

Cintra (1987)a montré, & partir des essais sur modeles réduits de
groupes de pieux foncés dans un sable moyennement dense, que C,
est pratiquement égal & | pour les groupes de picux disposés en
files, et supérieur & | dans les autres cas. Ce coefficient atteint une
valeur maximale fonction du nombre de pieux, pour d/B ¢gal a
2.5. D'autre chercheurs ont montré que |'espacement
correspondant au maximum de C, varie de 2.5 4 3.0 (Hanna, 1963,
Beredugo, 1966; Tejchman, 1973)

Selon Frank (1999), I'effet du groupe se manifeste surtout dans le
cas de pieux flottants, et est négligeable pour les pieux travaillant
en pointe. En cas de pieux courts installés par refoulement dans les
sols sableux laches, il est recommandé de considérer une
diminution linéaire de C, de 1.5 a | pour d/B variant
respectivement de 2 & 4. Pour un important groupe de pi¢ux longs,
C,estadiminuerde2 | pour /B variantrespectivementde 2a6.

Dans un massif sableux dense, le refoulement meéne a une
dilatance du sol avoisinant et donc & une diminution de la capacité
portante. Le coefficient C, est alors inférieur @ I et il est
recommandé de le faire augmenter linéairement de 0.7 a | pour /B
variant respectivement de 4.5 a 8 (Frank, 1999). Ainsi,
I'espacement seuil au dela duquel l'effet du groupe disparait est de
4 4 6 diameétres dans les sables laches, et de 8 diamétres dans les
sables denses.

Sur le plan réglementaire, le réglement frangais CCTG fascicule
62 stipule que pour le pieux mis en place sans refoulement du sol et
les picux refoulant un sol frottant dense a trés dense, C, doit étre le
minimum de ceux donnés par les méthodes de la pile fictive de
Terzaghi-Peck et celle de Converse-Labarre. En cas d'un groupe de
pieux refoulant un sol frottant lache, C, est a prendre, pour des
raisons de sécurité, égala | (M.E.L.T, 1993).
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La formule de Converse-Labarre, applicable pour des pieux
identiques, verticaux et régulierement espacés, donne le
coefficient C, en fonction des paramétres géométriques du groupe,
comme suit:

..2%@(2__1__1) (0]
m m n
ou d, m et n sont respectivement la distance entraxes des picux, le
nombre de rangées et le nombre de pieux par rangée. Cette
formule montre que I'effet du groupe disparait pour un pieu isolé
(m-n-1) ou pour un espacement infini entre les pieux (d/B=,). En
outre, dans un groupe carré de pieux (n-m), en augmentant
I'espacement d de 3 & 7 diamétres, C, augmente en moyenne de
0.71 & 0.85, soit de 20% seulement, en dépit d'une augmentation
considérable dans le coit des fondations.
Selon le code britannique BS-8004, dans les sols grenus,
I'espacement seuil au dela duquel I'effet du groupe disparait est de
3 diamétres pour les pieux flottants et de 1 diamétre pour les pieux
travaillant en pointe (Thomlinson, 2001).

3. MODELISATION PHYSIQUE EN
GEOTECHNIQUE

L'expérimentation en vraic grandeur en mécanique des sols est
limitee par les coits, les délais et la quasi- impossibilité d'effectuer
des études paramétriques.

L'approche des essais sur modéles réduits est une alternative
tradionnelle pour I'étude du comportement des ouvrages
géotechniques, et un complément intéressant des méthodes
classiques de recherche. Certaines conditions dites de similitude
doivent cependant étre respectées. Ce sont des relations entre les
différentes échelles déduites de la conservation des équations
régissant le phénoméne en prototype et en modele, et s'obtiennent
en général en écrivant les équations indéfinies de la dynamique, la
loi de comportement du matériau et les conditions aux limites.
L'état des contraintes d'un point matériel dans un milieu continu est
décrit par les équations générales de la dynamique selon I'axe i:

C, =1

¥

2
0o ou.
Lt .= L =13 (3)
T TR

étant la masse volumique et u est le déplacement. On définit
féchelle q* d'une grandeur physique q par le rapport de cette
grandeur en modéle sur celle en prototype. En écrivant les
équations (3) en modéle et en prototype, onaboutita:

G* =p*.g* L*
u*=g* (t*)

(C)]
%)

L* étant I'échelle des dimensions. Ce sont deux conditions
absolues & vérifier du fait qu'on n'a émis aucune hypothése sur la
loi de comportement du matériau ou la nature de chargement.

Dans les sols, il est de plus indispensable que les contraintes en
modeéle et en prototype soient identiques @=1), du fait de la forte
influence du niveau des contraintes sur le comportement du sol. Si
en outre, on utilise le méme matériau @"=1) afin de conserver ses
caractéristiques naturelles, on aura:

g*=1/L* ©

Ainsi, pour qu'un modéle réduit soit dans le méme état des
contraintes et de déformations que le prototype, il suffit
d'augmenter sa force de masse en une échelle inverse a celle des
dimensions. Diverses techniques ont été utilisées, notamment celle

du gradient hydraulique (Zelikson, 1963), les essais en chute libre
(Davidenkov, 1969), les essais en canal hydraulique (Barends,
1987), les essais en chambre de calibration, et enfin la technique de
centrifugation du modele (Phillips, 1869). La derni¢re approche
expérimentale est la plus utilisée actuellement et connait un essor
mondial considérable (Garnier, 1990).

1'essai sur modéle réduit en gravité naturelle (g* =1) ne permet
pas de conserver les contraintes et déformations en passant du
modéle au prototype (o * =L*), et il doit par conséquent étre limité
a la mise en évidence d'un phénomeéne demandant des moyens
expérimentaux importants pour I'étudier en vraie grandeur, ou a
l'analyse qualitative d'un phénomeéne en dégageant les paramétres
clefs.

4. ESSAIS SURMODELES REDUITS
4.1.Sol d'essai

Le sol utilisé est un matériau sableux sec caractérisé par une
granulométrie assez étalée, un diamétre efficace D, de 0.2 mm, et
un symbole SM selon le systéme de classification LCPC (sable
propre mal gradué). L'équivalent de sable est de 66%. L'essai de
cisaillement a la boite des échantillons trés denses (Indice de
densité 1 =100%) a donné un angle de frottement interne ¢ de 48.6°,
et un produit e.tg® =0.55, ce qui rentre dans la marge courante 0.4-
0.6 donnée par Caquot-Kérisel pour les sables siliceux.

Le comportement d'un sable dépend sensiblement de son état
de densité et il est nécessaire de maitriser la densité lors de la
réalisation des massifs homogenes dans les recherches
expérimentales. La technique de pluviation du sable dans ['air,
souvent utilisée, nécessite un ¢talonnage préalable de la densité
séche en fonction de la hauteur de chute libre. La figure | donnant
la courbe d'étalonnage pour un tamis de maille de 3.5 mm, montre
que les poids volumiques secs minimum et maximum sont
respectivement de 15.9 et 17.0kN/m’.

4.2. Pieux d'essai

11 s'agit d'une série de 2 tubes en cuivre épais de 1 mm. Les
modéles de pieux, notés P, et P,ont des diamétres extérieurs de 14
mm et 18 mm respectivement. Un essai de flexion a été mené afin
de déterminer le caractéristiques mécaniques du matériau des
pieux. Les tubes ont été chargés en console encastrée et chargée a
l'autre extrémité par des masses, avec contrdle des déplacements
en deux points. L'interprétation de la courbe de chargement en
petites déplacements a permis d'obtenir une module d'Young de 96
GPa. La figure 2 illustre I'essai de chargement au moment de la
rupture du console sous une charge concentrée de 770 N.

4.3. Dispositif de battage et de chargement

Le dispositifillustré a la figure 3, a été réalis¢ afin de garantir la
verticalité d'installation des pieux modeéles et la répétitivité des
procédures de battage et de chargement. Il est constitué de deux
plaques en acier superposées et lies rigidement par des tubes de 40
cm de longueur, placés aux coins et permettant a une plaque de
coulisser par rapport a l'autre. Un axe vertical long de 60 cm et
placé au milieu de la plaque, sert de guide de verticalité au mouton
du battage. La figure 4 illustre une vue en plan des plaques.

4.4. Acquisition des mesures

Une centrale de mesures multivoies & microprocesseur type
705 a été utilisée pour l'acquisition automatique des données
expérimentales. Elle est facilement adaptable pour conditionner,
centraliser, traiter et afficher les mesures et estdotée de 4 voies
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indépendantes. Deux capteurs de déplacement du type LVDT ont
¢été placés en contact avec les modéles de pieux pour la mesure des
enfoncements dus au battage ou a I'essai de chargement statique.

4.5. Programme expérimental

Le programme expérimental comporte une série d'essais de
chargement statique sur les pieux modéles P, et P, battus
respectivement a des fiches moyennes de 150 mm et 173 mm,
soit avec des élancements de 10.74 et 9.60. Les configurations
géométriques étudiées sont le pieu isolé, le couple et le triplet en
triangle, avec un espacement d entre pieux variable de 1,3, 5et7
diamétres, ce qui faituntotal de 8 essais.

Le massif de sable est réalis¢, avant chaque opération de
battage, dans un box carré de 40 cm de c6té et haut de 50 cm, par
pluviation & une hauteur de 50 cm & partir d'un tamis de 3.5 mm,
correspondant d'aprés la figure | a un poids volumique de 16.40
kN/m’ et donc a un indice de densité de 52%. Le massif de sable
ainsi construit est dense.

[.'opération du battage s'effectue @ I'aide des moutons de 0.24
kg de masse pour les pieux isolés et couplés, et de 0.34 kg pour les
pieux en triplet. L'acquisition automatique a partir des capteurs
LVDT donne l'enfoncement par coup. La figure 5 donne un
exemple de courbe de battage pour les couples de pieux P, ot on
constate que pour un enfoncement donné, le nombre de coups
nécessaire augmente avec l'espacement inter-pieux, exception
faite pour l'espacement d/B=7, ce qui traduit un effet préalable du
groupe lors du battage collectif.

Le chargement statique se fait progressivement par des masse
de poids connus, jusqu'a la mobilisation compléte de la capacité
portante (voir figure 6). Les déplacements atteints en téte sont de
lordre de B a 1.7B, dépassant ainsi largement la valeur
conventionnelle de 10% de B a la rupture, comme le stipulent
certaines méthodes de calcul.

5. ANALYSE DES RESULTATS

Les courbes de chargement donnant I'effort appliqué Q en
fonction du tassement en téte v, ont une allure typiquement
hyperbolique décrite par la fonction suivante :

Vo
1Y
a O
« et Q, sont respectivement la pente initiale de la courbe Q-v, et la
charge verticale limite (ou capacité portante). Ils peuvent étre
géométriquement définis a partir du diagramme de la figure 7 ou
par ajustement parmoindre carrés de la courbe Q-v,.

Le coefficient d'efficacité C, a ét¢ calculé selon I'équation | pour
les différentes configurations de groupes de pieux. On constate
d'aprés les figures 8 et 9, que I'effet du groupe se traduiten général

par une réduction de la capacité portante dans le massif sableux
dense étudié. Le coefficient C, diminue avec I'espacement relatif
d/B et peut atteindre des valeurs de 50% dans un couple et de 70%
dans un triplet. En outre, un effet de taille se manifeste seulement
dans le couple de picux. L'ajustement des valeurs de C, montre que
I'espacement seuil au deld duquel l'effet du groupe disparait se
situe entre 5 a 7 diameétres,

@= 10

6. CONCLUSIONS

Une série d'essais sur modéles réduits en gravité naturelle de
couples et triplets de pieux métalliques battus en groupe dans un
massif sableux dense a été mencée. Aprés un apercu
bibliographique bref et une présentation des moyens
expérimentaux, l'interprétation des courbes de chargement a
montré une réduction notable de la capacité portante des picux. Il a
été constaté que le coefficient d'efficacité diminue avec
I'espacement inter-picux, et qu'au dela de 5 a 7 diamétres, l'effet du
groupe ne se manifeste pas sur la capacité portante.
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Figure 2 : Essai de chargement en console encastrée
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Figure 3 : Dispositif de batiage et de chargement
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Figure 5 : Courbe de battage des couples de pieux P,
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Figure 6 : Disposition schématique d'un couple de pieux
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Figure 8 : Coefficient d'efficacité pour un couple de pieux battus
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