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ABSTRACT

Deep foundations, or so-called "piles”, must support two types of loads, the first vertical or
axial, which is represented in buildings, and the second in a horizontal or lateral form, such
as earthquakes, winds, vehicle braking and ground thrust from access dams, etc. applicable

to this type of foundation.

Our research work presents an analysis of two databases of vertical and horizontal load
tests carried out in many countries around the world, and it is limited to 50 vertical tests

and 123 horizontal tests.

First, we presented a bibliographical study which included both the performance of vertical
and horizontal loading tests and presentation on the criteria of bearing capacity and lateral
resistance of piles, Secondly, a descriptive study was presented for each databases of
vertical and horizontal pile loading tests. Then we have the adjustment and the
interpretation of the loading curves in order to evaluate the capacity by applying the
empirical or theoretical criteria of bearing capacity and the lateral resistance available in
geotechnical literature. Finally, we presented a comparative study of the bearing capacity
criteria and lateral resistance. Through the determination of the statistical parameters, a

general classification was made for the best criterion providing important results.

Keywords : Pile, Loading test, Bearing capacity, Lateral resistance.
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RESUME

Les fondations profondes, ou dites « pieux », doivent supporter deux types de charges, la
premiére verticale ou axiale, qui est représentée dans les batiments, et la seconde sous une
forme horizontale ou latérale, comme les tremblements de terre, les vents, le freinage des

vehicules et la poussée du sol des barrages d'acces, etc... applicable a ce type de fondation.

Notre travail de recherche présente une analyse de deux bases de données d’essais de
chargement verticaux et horizontaux réalisés dans de nombreux pays a travers le monde, et

cela se limite a 50 essais verticaux et 123 essais horizontaux.

Dans un premier temps, nous avons présenté une étude bibliographique qui comprenait a la
fois la réalisation des essais de chargement vertical et horizontal et présentation sur les
criteres de capacité portante et la résistance latérale des pieux, Deuxiémement, une étude
descriptive a été présentée pour chacune des bases de données d'essais de chargement des
pieux verticaux et horizontaux. Puis nous avons effectué I’ajustement et 1’interprétation
des courbes de chargement afin d'évaluer la capacité en appliquant les critéres empiriques
ou theoriques de capacité portante et la résistance latérale disponibles en littérature
géotechnique. Enfin nous avons présenté une étude comparative des critéres de capacité
portante et résistance latérale. A travers de la détermination des paramétres statistiques,
une classification générale a été faite pour le meilleur critére qu’il y a fournit des résultats

importants.

Mots-Clefs : Pieu, Essai de chargement, Capacité portante, Résistance latérale.




TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS
ABSTRACT |
Jadlke I
RESUME i
TABLE DES MATIERES IV
LISTE DES FIGURES XI
LISTE DES TABLEAUX XVII
LISTE DES SYMBOLES XX
INTRODUCTION GENERALE w....ooorreereeeeeeoeeesesseessseeeeeesesssesssssssesssssessssessssseeeesseen 01

Chapitre 1 : Etude bibliographique des criteres de capacité portante des

pieux

1. Essais de chargement vertical des PieUX iN-SItU..........ccceiveeiieriiiieieeie e 02
1.1. INEFOTUCTION ... e e 02
1.2. Principe de I’essais et I’appareillage ..........c.ccoovveneiiniiniinicieec e 02
1.3. Procédures de chargement des PIBUX .......ccccvveieevreeieiieenieeie e 03
1.3.1. Procedure Lente (Slow Maintained Load Test) .......ccccccvevvviiiieninnne 03
1.3.2. Procedure rapid (Quick Maintained Load Test) ........c.ccceevervrvennnn 04
1.3.3. Procédure avec un taux constant d’enfoncement .................c.ccu...e. 05
1.34. Procédure de la norme NF P 94-150-1(1999) ........ccceeevevievvevveennenn 05

14. Systemes de chargement Vertical ............cccccoeveviieiiiie e 06
1.4.1. Systéme de bloc « Kenteledge » ..o 06
1.4.2. Systeme avec pieux de réactions ..........cccccevivereiieenieenesiee e e 07
1.4.3. SYSEEME O-CEell ..o 08

1.5. Interprétation d’essai de chargement vertical ..........ccccoveviiiiiniiiiiiciiins 09

v



1.5.1. Détermination de la charge ultime QU ..........ccocooeiiniiiiniience, 09

1.6. Présentation des criteres de la capacité portante ...........cccoceeeeeveieieicrenens 12
1.6.1. Critere conventionnel (10% de b) ......cceovvieiieie e 12
1.6.2. Critere de Bulter et Hoy (1977) (ou critere de la tangente) ............ 12
1.6.3. Critére d’hyperbolique .......ccoviririeiiiieee e 13
1.6.4. Critere de Davisson (1972) (ou critére de la valeur limite) ............ 14
1.6.5. Critere de de beer 1968 (ou critere bi-logarithmique) .................... 15
1.6.6. Critere de décourt (ou critére de la raideur sécante) ............ccccueuee. 16
1.6.7. Critére de FDOT (1994) ..c.ooiiieiieieeee et 16
1.6.8. Critére de Fuller et HOy (1950) ....ccvoovieiiiineiiieesienieese s 18
1.6.9. Critere de Hansen 1963 (ou critere de 80%0) ........cccocvvvveveeiieieennnn 18
1.6.10. Critere parabole rectangle (PARECT) ...cccoveviiieiieie e 19

1.6.10.1. Etude de la fonction parabole-rectangle ...........cccccocvrvnnnnne. 19

1.6.10.2. Propriétés de la fonction parabole-rectangle .............c......... 21

1.6.10.3. Programme Parect (parabole-rectangle) .........c.cccccevevvenen. 22

1.6.11. Critere de van der veen 1956 (ou critere exponentiel) ................... 24

1.7. LOF0] 004 113 [0 o OSSPSR 25

Chapitre 2 : Etude bibliographique des criteres de résistance latérale des

pieux
2.1, INEOTUCTION ..ottt nbe b b nneas 26
2.2.  L’essai de chargement 1atéral .............cocoiiiiiiiiiiciiicec e 26
2.2.1  PrINCIPE JES BSSAIS ....eevieueiiiieitesieaii ettt ettt sttt sttt sb ettt 26
2.2.2  APPATEIIAGE ..o 28
2.2.3  Le SySteme da rEACLION .........ccceeiuiiiiiieccie et 30
2.3  Le systeme d’application de I’effort sur le pieu ........cccovvveeiiiiiiinieniicse e 30
2.3.1  DiSpOSItiT A& MESUIAJE ....c.veieeeiiiiiriesiee e 30
2.3.2  INCErtitudes de MESUIAJE ......ceovieiieiieeciie ettt 32
2.4 IMOAE OPEIALOITE ......eeveeieeie ettt ettt ettt e e et e be e e sreesae e b e sraesreeneens 32
2.4.1 Préparation d I'8SSAI .......cccreiiriiiiiiieieie e 32
2.4.2  Préparation dU PIBU ........eiueiveieiiesieeiesee e eeese e esae e sae e e e saeenaesneesreeneeenes 34
2.4.3 Processus de déroulement de 1’€SSal ......uveevvieiiiieiiiiieiiiec e 35
2.5  EXPression deS FESUIALS ........cceieiiiiiiiieieiese ettt 36



2.6 Présentation des critéres de la capacité portante ..........ccccovereiiiieieiieneeenes 37
2 N ©70 0 [od [V [ ] RSP SUSRSRPUPPRIN 38

Chapitre 3 : Description de la base de données d’essais de chargement

vertical des pieux

200 | 1 oo (1 T £ o) o PSR 39
3.2 Présentation de la base de dONNEES ..........ccvvvrieiiiieie i 39

3.2.1 SIEES A’ ESSALS .ieiurriieeiiiiiiieeeitie e e e stee e e e st e e e e st b e e e e sbr e e e e s sanee e e e snreeeeeanrnneeeanns 42
3.3 Description d’un essai de chargement StatiqUe ...........ccoocveererrieeieesieesee e 42
3.4 Description des essais de chargement dans le sol multicouche ............ccccccevvenee 44
3.5  Description des essais de chargement dans un sol sableuX ..........ccccccevevevvrivriiinnnnnn 46
3.6 Description des essais de chargement dans un sol argileuX ...........cccccceevveveiiiecnnnne. 67
KT N 70 4 [od 1] o] [ USRS RPN 49

Chapitre 4 : Description de la base de données d’essais de chargement

latéral des pieux

o A 11T 11 Tox {To] o USSR 50
4.2 Présentation de la base de dONNEES ..........ccoviiiiiiiiiieie e 50
421 SIEES A’ @SSALS vveervvrrreeiiriireesittereeestae e e e st e e e s sab e e e e snteeeeesnsaaeeeeasreneeennraaeeeanns 53
4.3 Description des essais de chargement dans un sol multicouche ............ccccoeeivennens 53
43.1 Matériau et le mode d’installation du pieu ........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiicies 54
4.3.2 La fiche et diametre du PIEUX ........cceovevieiieiie i 54
4.3.3 Forme de 1a SECION dES PIBUX .....ecvveueeieiiieiiesiesie e 55
4.4 Description des essais de chargement dans un sol sableux ..........c.cccovvviiicnennnn 55
441 Matériau et le mode d’installation du pieu .........cccccvviiiiiiiiicie, 56
4.4.2 La fiche et diametre du PIEUX ........ccccoieiieeiiiiie i 56
443 Forme de 1a SECION dES PIBUX .....ecuveuerieieieiiesie s 57
4.5 Description des essais de chargement dans un sol argileuX ...........cccocevivevviiviiennnnnn 57
451 Matériau et le mode d’installation du pieu .........ccccovvviiiiiiiiiici, 58
45.2 La fiche et diametre des PIEUX .......ccveoieiieiie i 58
45.3 Forme de 12 SECtioN deS PIEUX ....ocvveiveeieiieiieeie et se et 59
4.6. Description des essais de chargement dans le sol imoneux ...........ccccevevevverieennnne 59
4.6.1 Matériau et le mode d’installation du PieU ........ccccevereieieneiniine e 60

Vi



4.6.2 La fiche et diametre du PIEUX ........ccoeiiiiiiiiiiiiese e 60

4.6.3 Forme de 1a SECION dES PIBUX .....ccuveuieieiiierieniesie e 61
4.7 LeS ESSAIS IN SITU UTHHISES ..ot eee e 61
.8 CONCIUSION ..ottt e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e reeeaeeeaans 62

Chapitre 5 : Etude des critéres de capacité portante des pieux.

T8 A 111 7o ¥ od £ o] o SRR 63
5.2. Interpretation des courbes de chargement dans le sable ............cccocooiiiiiinninnnn, 63

5.2.1. Exemple d’Interprétation des courbes de chargement dans un sol

SADIBUX ..ottt 63
5.3. Interprétation des courbes de chargement dans I’argile ............ccocvvieiiiiiiicnennnn 69
5.4. Interprétation des courbes de chargement dans le sol multicouche .............c........... 69
5.5.  Analyse statistique et classement des CrEreS .........ccvvevieieiieese e 73

55.1. Présentation des histogrammes d’analyse statistique de chaque Critere .... 73
5.6 Analyse statistique et classement des criteres dans le sable ..........cccccocevvivennenn, 74
5.6.1 La fréquence d’application des CTItETES .......c.eevvvrieiiiiieriiieeiiie e 74

5.6.2 Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité portante ... 74

56.3 Etude statistique du rapport de capacité portante ...............ccecveevererveernnnen. 75
5.6.4 Classement général des criteres de capacité portante ...........ccccceevevvevnenen. 76
5.6.4.1  Classement des critéres selon la fréquence d’application ............... 76
5.6.4.2  Classement des critéres selon la moyenne p (I’exactitude) ............ 77

5.6.4.3 Classement des critéres selon le coefficient de variation- COV -

(Lo S o] ) OSSR SRTTOSPRRPRI 78
5.6.4.4  Classement des critéres selon la probabilité niveau de prévision de la

CaPACItE POItANTE (NP) «veeeeeeitirieii et 78
5.6.4.5  Classement général des critéres de capacité portante ..................... 79

5.7 Analyse statistique et classement des criteres dans 1’argile ..........c.ccocvvviiiiiinnnn. 80
5.7.1 La fréquence d’application des CTItETES .......c.evvvvreeriiiiiriiieiiie e 80

5.7.2 Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité portante ... 80

5.7.3 Etude statistique du rapport de capacité portante ..............cccceeeveevreeernnnsn. 81
57.4 Classement général des criteres de capacité portante ...........c.ccceeeeevernenee. 82
5.7.4.1  Classement des critéres selon la fréquence d’application ............... 82
5.7.4.2  Classement des critéres selon la moyenne p (I’exactitude) ............ 82

VI



5.7.4.3 Classement des critéres selon le coefficient de variation-COV -

(T CToT 1S [0 ST SP 83
5.74.4  Classement des critéres selon le niveau de prévision de la capacité

00T a1 (=T (] ) OSSR SSUSTRPR 84
5.7.45  Classement général des critéres de capacité portante .................... 84

5.8  Analyse statistique et classement des criteres dans sol multicouche ....................... 85
5.8.1 La fréquence d’application des CTITETES ......cvvviiviieriiveniiien e enireessieee s 85

5.8.2 Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité portante ... 86

5.8.3 Etude statistique du rapport de capacité portante ...............ccceceeevervrverevenn. 86
5.8.4 Classement général des critéres de capacité portante ...........cccceeevevervnnnns 91
5.8.4.1  Classement des critéres selon la fréquence d’application ............... 91
5.8.4.2  Classement des criteres selon la moyenne p (I’exactitude) ............ 91
5.8.4.3  Classement des criteres selon 1’écart type 6 (Préecision) ................. 92

5.8.4.4  Classement des criteres selon la probabilité niveau de prévision de la

CaPACIte POrtANtE (NP) c.veeieeeieeie ettt sre e s e 93
5.8.4.5  Classement général des critéres de capacité portante ..................... 93
o TR N o] o Tod [11S] o] o USROS 95

Chapitre 6 : Etude des critéres de résistance latérale des pieux.

G T0 A 111 0o L1 od £ o o SR 96
6.2 Interpréetation des courbes de chargement dans le sable ............ccccocooeiiiiiiiciccnn, 97

6.2.1 Exemple d’Interprétation des courbes de chargement dans un sol sableux.97

6.2.2 Critere PARECT (parabole-rectangle) .........cccooevviieeiiiiciiececc e, 100
6.2.2.1 Charge latérale limite (HU) ..o, 100

6.2.2.2 Raideur laterale initiale ...........ccooovevviieiiieirec e 101

6.2.2.3 Déplacement de réfErenCe (Yog) - eeeereereereerereresesieseseseaeeeans 103

6.2 Interprétation des courbes de chargement dans I’argile ............ccocevviiiiiniinnnn. 105
6.3 Interprétation des courbes de chargement dans le sol multicouche ....................... 108
6.4 Interpréetation des courbes de chargement dans le limon ... 112
6.5 Analyse statistique et classement des criteres dans le sable ............ccccoovevviieenne 113
6.5.1 La fréquence d’application des Criteres ..........ccvvvviieeiiiiiiiiieiisiiieeseee 113

6.5.2 Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité portante . 113
6.5.3 Etude statistique du rapport de capacité portante ..............cccoeeveeveereenn. 114

6.5.4 Classement géneral des criteres de capacité portante ...........cccoeceevvervennnns 117

VI



6.6

6.7

6.8

6.9

6.5.4.1 Classement des criteres selon la fréquence d’application ............. 117
6.5.4.2 Classement des criteres selon la moyenne p (I’exactitude) .......... 118
6.5.4.3 Classement des critéres selon 1’écart type 6 (précision) ............... 118

6.5.4.4 Classement des criteres selon la probabilité niveau de prévision de la

CaPACIte POrtANTE (NP) .vveveeeirieieei ettt eneas 119
6.5.4.5 Classement général des critéres de capacité portante ................... 119
Analyse statistique et classement des critéres dans I’argile .........cccocevviiiiineennnnnn. 120
6.6.1 La fréquence d’application des CTILETES ......cvvervivvieriieeniiiiensiiesniee s 120

6.6.2 Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité portante . 121

6.6.3 Etude statistique du rapport de capacité portante ..............cc.coeeveveerrnenn. 121
6.6.4 Classement général des criteres de capacité portante ............ccccceevveieennnne 124
6.6.4.1 Classement des critéres selon la fréquence d’application ............. 124
6.6.4.2 Classement des criteres selon la moyenne p (I’exactitude) .......... 125
6.6.4.3 Classement des critéres selon 1’écart type 6 (précision) ............... 125

6.6.4.4 Classement des criteres selon la probabilité niveau de prévision de la

CapPaCIte POrtANte (NP) ..vveieeieeieiee ettt sre e 126
6.6.4.5 Classement général des critéres de capacité portante ................... 126
Analyse statistique et classement des criteres dans sol multicouche ..................... 127
6.7.1 La fréquence d’application des Criteres ..........ccuvviiiiiiiiiiiiiiciisiisiesee 127

6.7.2 Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité portant ... 128

6.7.3 Etude statistique du rapport de capacité portante ...............c.cooeveeveerenenen. 128
6.7.4 Classement général des critéres de capacité portante ...........cccoceeervruenen. 131
6.7.4.1 Classement des criteres selon la fréquence d’application ............. 131
6.7.4.2 Classement des criteres selon la moyenne p (I’exactitude) .......... 132
6.7.4.3 Classement des critéres selon I’écart type 6 (précision) ............... 132

6.7.4.4 Classement des criteres selon la probabilité niveau de prévision de la

CaPACIte POItANTE (NP) «vveeeeeiirieiieie e 133
6.7.4.5 Classement général des criteres de capacité portante ................... 133
Analyse statistique et classement des criteres dans le limon ............c.ccccoeeeeiennn 134
6.8.1 La fréquence d’application des CIiteres ..........ccovverieeniriierieiieie e 134

6.8.2 Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité portante . 135

6.8.3 Etude statistique du rapport de capacité portante .............ccccoeerveveerrnenen. 135
6.8.4 Classement général des critéres de capacité portante ..........ccccecerervrennne. 137
CONCIUSION ...ttt b bt 137



CONCLUSION GENERALE ..o 138

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ..o 139

LES ANNEXE :

i— Annexe | : Résultat de Critere PARECT ...cooiiieeeee et 145

% Annexe Il : Les caractéristiques géométriques de la base des données d’essais de

chargement latéral des PIBUX ......ccvcveiieiiiieie et 195

% Annexe 111 : Les courbes de chargement latéral ... 202



LISTE DES FIGURES

Chapitre 01 :

Figure 1.1 : Dispositif de chargement et de mesure pour essai de pieu (schéma de

O Lo o= OSSR SRPT PSRN 02

Figure 1.2 : courbe charge —tassement en téte du pieu sous un effort axial de

(01010 0T o] 1= (o] OSSP ST P PP PP PRURPRPRPPON 03
Figure 1.3 : Systéme de chargement aveC DIOC ... 06
Figure 1.4 : Systeme de chargement avec pieux de réactions ..........c.cccccveveevvereciveseennenn, 07
Figure 1.5 : Schéma d’un essai avec le systéme O-Cell (Melvin, 2010) ..........ccccvvvveenen. 08

Figurel.6 : Effet de 1’échelle lors du dessin de la courbe charge déplacement d’aprés van

der Veen (Cité par Sanglerat, 1982) ..o s 10
Figure 1.7 : Interprétation selon le critere 10 % de B ......cooovveieiiciiie e 12
Figure 1.8 : Interprétation selon le critére de Bulter et Hoy (1977) ..ccvevviieiiiceiecee, 13
Figure 1.9 : Interprétation selon le critére de Chin (hyperbolique) .........ccccccoveviiieiieenenn, 14
Figure 1.10 : Interprétation selon le critere de Davisson (1972) ......ccccccvevevievecviccieennn, 15
Figure 1.11 : Interprétation selon le critere De BEEr ........coceevevvevieiieieee e 15
Figure 1.12 : Interprétation selon le critére de Décourt (1999) ........ccoovvvreninieninnniennn, 16
Figure 1.13 : Interprétation selon le critere FDOT ......ccooviiiiniieninieeeee s 17
Figure 1.14 : Interprétation selon le critére de Fuller et Hoy (1950) .....ccocevvviiviviienne 18
Figure 1.15 : Interprétation selon le critére de Hansen (1963) ........ccocovvvvviieneiencicnienn, 19
Figure 1.16 : Courbe de la fonction pOlYNOME .........ccoiiiiiiiiiiieeee s 19
Figure 1.17 : Représentation des COMPOITEMENT ..........ccceveiirininiieieriese e 21
Figure 1.18 : Courbe de la fonction Parabole-rectangle ...........ccocoiiiiiiiininnieieiiens 21
Figure 1.19 : La fonction impaire de PARECT ... s 22

Xl



Figure 1.20 : Interprétation selon le critére de Van der VEen .........ccccocevvenevciicneeniens 25

Chapitre 02 :

Figure 2.1 : Principe de ’essai statique de pieu isolé sous effort transversal ................... 26
Figure 2.2 : Programme de chargement-déchargement par palier ...........ccccocevveneieenen. 27
Figure 2.3 : Courbe effort-déplacement transversal du pieu en téte ...........cccoeereirennnne. 27
Figure 2.4 : Pieu soumis a un effort transversal — Courbes types ..........ccccevvvvriiiienenns 28
Figure 2.5 : Appareillage de ’essai statique sous effort transversal — Principe .............. 29

Chapitre 03 :
Figure 3.1 : répartition géographique des sites eXperimentauX ..........coceeevererenereneeennen. 40

Figure 3.2 : Distribution en histogramme des essais de chargement selon la nature de

0] TSP TP 42
Figure 3.3 : MasSif de FEACTION ........ooiiiiiiice e 43
Figure 3.4 : VErin NYdrauliqUE ..........coovoeiiieiiiiecese e 43
Figure 3.5 1 JAUQE & MESUIE ....c.oiuiiiiiieiieeee et 44

Figure 3.6 : Distribution en pourcentage selon le matériau du pieu (sol multicouche).... 44
Figure 3.7 : Distribution en pourcentage Le mode de mise en place du pieu ................... 44
Figure 3.8 : Distribution en pourcentage Selon la fiche du pieu (Sol multicouche) ......... 45
Figure 3.9: Distribution en pourcentage Selon le diamétre du pieu (Sol multicouche) .... 45

Figure 3.10 : Distribution en pourcentage selon le type de ’essai In-situ (sol

MUITICOUCIE) ...ttt et e et e et e e s ar e e beesabeenbeeanee s 45
Figure 3.11 : Distribution en pourcentage selon le matériau du pieu (sol sableux) .......... 46
Figure 3.12 : Distribution en pourcentage Le mode de mise en place du pieu ................. 46
Figure 3.13 : Distribution en pourcentage Selon la fiche du pieu (Sol sableux) ............... 46

Xl



Figure 3.14: Distribution en pourcentage Selon le diametre du pieu (Sol sableux) .......... 46

Figure 3.15 : Distribution en pourcentage selon le type de 1’essai In-situ (sol sableux) ... 47

Figure 3.16 : Distribution en pourcentage selon le matériau du pieu (sol argileux) ......... 47
Figure 3.17 : Distribution en pourcentage Le mode de mise en place du pieu ................. 47
Figure 3.18 : Distribution en pourcentage Selon la fiche du pieu (Sol argileux) .............. 48
Figure 3.19: Distribution en pourcentage Selon le diamétre du pieu (Sol argileux) ......... 48

Figure 3.20 : Distribution en pourcentage selon le type de ’essai In-situ (sol argileux)... 48

Chapitre 04 :
Figure 4.1 : Rrépartition géographique des sites eXpErimentauX ...........ccceeververieerveernenne 51

Figure 4.2 : Distribution en histogramme des essais de chargement selon la nature de

Figure 4.3 : Distribution en pourcentage selon le matériau du pieu (sol multicouche) .... 54
Figure 4.4 : Distribution en pourcentage Selon Le mode d’installation du pieu ............... 54
Figure 4.5 : Distribution en pourcentage Selon la fiche du pieu (Sol multicouche) ......... 54
Figure 4.6: Distribution en pourcentage Selon le diameétre du pieu (Sol multicouche) .... 54

Figure 4.7 : Distribution en pourcentage des pieux selon la forme géométrique de leurs

SeCtions (SOl MUITICOUCNE) .....eicviece e s 55
Figure 4.8: Distribution en pourcentage selon le matériau du pieu (sol sableux) ............. 56
Figure 4.9: Distribution en pourcentage Le mode d’installation du pieu ............c.ccocvrunee. 56
Figure 4.10 : Distribution en pourcentage Selon la fiche du pieu (Sol sableux) ............... 56
Figure 4.11: Distribution en pourcentage Selon le diamétre du pieu (Sol sableux) .......... 56

Figure 4.12 : Distribution en pourcentage des pieux selon la forme géométrique de leurs

SECLIONS (SOl SADIUX) ... e 57

Figure 4.13 : Distribution en pourcentage selon le matériau du pieu (sol argileux) ......... 58

X1



Figure 4.14 : Distribution en pourcentage Le mode d’installation du pieu ..........cc.cevenee. 58
Figure 4.15 : Distribution en pourcentage Selon la fiche du pieu (sol argileux) ............... 58
Figure 4.16: Distribution en pourcentage Selon le diamétre du pieu (sol argileux) .......... 58

Figure 4.17 : Distribution en pourcentage des pieux selon la forme géométrique de leurs

SECLIONS (SOI AIGIBUX) ..vevveiieiieie sttt ettt ettt e b e sbeenaesneenae s 59
Figure 4.18 : Distribution en pourcentage selon le matériau du pieu (sol limoneux) ....... 60
Figure 4.19 : Distribution en pourcentage Le mode d’installation du pieu ..........ccccvevvenee. 60
Figure 4.20 : Distribution en pourcentage Selon la fiche du pieu (sol limoneux) ............. 60
Figure 4.21: Distribution en pourcentage Selon le diamétre du pieu (sol limoneux) ........ 60

Figure 4.22 : Distribution en pourcentage des pieux selon la forme géométrique de leurs

SECLIONS (SOI THMONEBUX) ..vvevieie ettt sttt e e st e re e reesbaenaesneenre s 61

Chapitre 05 :

Figure 5.1 : Courbe charge-tassement (Sable) .........cccoviiiiiiiiiie 65
Figure 5.2 : Critere de Hansen (SabIE) .......oooiiiieiiiiieeee e 65
Figure 5.3 : Critére de Davisson (SAbIE) ..........cceouiiiiiieii e 65
Figure 5.4 : Critere de Décourt (Sable) ........ccooveiiiiiiiicc e 65
Figure 5.5 : Critere de FDOT (SaDI€) ......oovviiiciic e 65
Figure 5.6 : Critere de PARECT (SADIE) ....cveivieiieiieciece et 66
Figure 5.7 : Critére d’hyperbolique (Sable) ........covvviiiiiieiiieie e 66
Figure 5.8 : Critere de Bulter et HOy (SaDIE) ......oovvieiiiiiii e, 66
Figure 5.9 : Critere de Van der Veen (Sable) ..., 66
Figure 5.10 : Critére de 10 % B (SabI) ....c.ooiiiiieiiiie 66
Figure 5.11 : Critere de beer (SADIE) .....ovveieieee e 66

XV



Figure 5.12 :
Figure 5.13 :
Figure 5.14 :
Figure 5.15 :
Figure 5.16 :
Figure 5.17 :
Figure 5.18 :
Figure 5.19:
Figure 5.20 :
Figure 5.21 :

Figure 5.22 :

Figure 6.1:
Figure 6.2 :
Figure 6.3 :
Figure 6.4 :
Figure 6.5 :
Figure 6.6 :
Figure 6.7 :
Figure 6.8 :
Figure 6.9 :

Figure 6.10

Schéma représentatif par la fonction de probabilité de gauss ..........cc.c........ 73
Critere de 10% de B (MUlticOUChE) ..........coeiiiiiiiiicie e 88
Critere de Bulter et Hoy (MUItICOUCNE) .......ocveiiviiiiiecice e, 88
Critéere de Davisson (MUItiCOUCHE) ........ccoeiveie i 89
Critéere de De Beer (MUItICOUCNE) ........ccccveviiiiiieie e 89
Figure 5.50 : Critere de Décourt (Multicouche) ..........cccccveveivviieiiciec, 89
Critere de Fuller et Hoy(MuUlticOUChE) ........cccoeviiiiiiieieese e 89
Critére de Hansen(MUILICOUCNE) ..........cooeiiiiieneiie e 90
Critére Hyperbolique (MUItiCOUCNE) .......ccoiiiiiiiiee e, 90
Critére de PARECT(MUILICOUCNE) ......cooiiiiiiiiiiiieieeieeesese e 90
Critére de Van der veen (MUItiCOUCHE) ........coooviiieiiiiiiicceec e 90
Chapitre 06 :
Courbe charge-tassement (Sable) ... 98
Critére de DEcourt (SADIE) ........oviveiiiieee e 98
Critére de PARECT (SADIE) ...ccvoieiiiiiieeeeeee e 98
Critere de 10 % B (SDIE) ....ccueeieiie e 98
Critére de Van der Veen (Sable) .......ccoveiviiiiciice e 98
Critére de beer (SabIE) ......ccveciiiieec e 99
Criteére d’hyperbolique (Sable) .........ccoiiiiiiiiiiiii 99
Courbe normalisée de chargement horizontal d un PieU ..........cc.ceeevrveienne. 103
Critere de De DEer (SADIE) .....ovveivviieieie e 116
: Critére de DEcourt (SabIE) ......cocveveieiiie e 116



Figure 6.11 :
Figure 6.12 :
Figure 6.13 :
Figure 6.14 :
Figure 6.15 :
Figure 6.16 :
Figure 6.17 :
Figure 6.18 :
Figure 6.19 :

Figure 6.20 :

Critere Hyperbolique (Sable) ......c.ccoveieiiiiiiiisesceeee e 116
Critere PARECT (SADIE) ..c.voiveiieiiciieiece ettt 117
Critere Van der Veen (Sable) ........ccvovieeiiiie s 117
Critere de 10 % de B (Argile) ....ccoccvveieiieiece e 123
Critere de Décourt (argile) .......ccoviveiieieeii e 123
Critere de PARECT (Argile) ....cccvevveiiiiecie e 124
Critére de Décourt (argile) .......ccovviviiieiieie e 130
Critere Hyperbolique (argile) ........ccovevveieiieieeiecee e 130
Critere PARECT (Argile) ...cooviiieiiieeeee s 131

Critére Van der veen (argile) .......ocvoovvereireneieiseeesese e 131

XVI



LISTE DES TABLEAUX

Chapitre 01 :

Tableau 1.1 : Record de charge ultime d’essai O-cell réalisé par ’entreprise FUGRO
(YL V7T T 0 0 ) S 09

Chapitre 02 :

Aucun tableau

Chapitre 03 :

Tableau 3.1 : Pays des essais de charge latéral sur pieux COlECtés ...........covvrvvrerinnenen. 41

Tableau 3.2 : de longueurs de cas et nombre de cas dans le sol multicouche sable et

PPATEILE e r e re e re e nnre e 41

Chapitre 04 :
Tableau 4.1 : Pays des essais de charge latéral sur pieux collectés ...........ccccoevvevivinennnnn 52

Tableau 4.2 : Gamme de longueurs de cas et nombre de cas dans le sol multicouche Sable,

PArgile €1 HIMON ..ot et re e been e ra e ne e 52

Tableau 4.3 : Essais in situ réalisés classer selon la nature du sol des sites
EXPEITMIEIEAUX ...ttt sttt ittt sttt te e se st ebe s b et e s e ebenb et ereate e eseabesteneereabeseeneane e 61

Chapitre 05 :

Tableau 5.1 : L’essai de chargement statique vertical (Sable) ..o 64
Tableau 5.2 : Résultats de capacité portante verticale d’un seul pieu en kN (sable) ........ 67
Tableau 5.3 : Résultats de capacité portante verticale en KN (sable) ..........cccoovevvenennn 68
Tableau 5.4 : Résultats de capacité portante verticale en kN (argile) ...........cccooveeiinennn. 69
Tableau 5.5 : Résultats de capacité portante verticale en KN (multicouche) .................... 70
Tableau 5.6 : Résultats de la fréquence d’application des critéres (sable) .......c.ccceeeruennee. 74

XVII



Tableau 5.7 : Répartition des valeurs de A (SabIe) ......cccceevereiiiriiiin e 75
Tableau 5.8 : Les résultats de I’étude statistique de A (Sable) .......cccoovvvrvriieieiencncnenn 76
Tableau 5.9 : Classement des critéres selon la fréquence d’application (sable) ............... 77
Tableau 5.10 : Classement des critéres selon la moyenne p (sable) ....coccevvvvveiviieinnennn. 77
Tableau 5.11 : Classement des critéeres selon le coefficient de variation (sable) .............. 78
Tableau 5.12 : Classement selon le niveau de prévision (sable) ...........ccccoevveviiicinennen, 79
Tableau 5.13 : Classement général des criteres (Sable) .........ccovvvvevieeieiie v, 79
Tableau 5.14 : Résultats de la fréquence d’application des critéres (argile) ........cc.cuevvnnen. 80
Tableau 5.15 : Répartition des valeurs de A (argile) ........ccevverierierrinieninnee e see e 80
Tableau 5.16 : Les résultats de 1’étude statistique de A (argile) ........coovvvrieiieieneniennninns 81
Tableau 5.17 : Classement des critéres selon la fréquence d’application (argile) ............ 82
Tableau 5.18 : Classement des critéres selon la moyenne p (argile) ........ccoovvcereiiincnnns 83
Tableau 5.19 : Classement des critéres selon le coefficient de variation (argile) ............. 83
Tableau 5.20 : Classement selon le niveau de prévision (argile) .........c.cccoevveveiviccnniennenn 84
Tableau 5.21 : Classement général des criteres (argile) .........coceovrieieiineneiciieieeeene 85
Tableau 5.22 : Résultats de la fréquence d’application des critéres (multicouche) .......... 85
Tableau 5.23 : Répartition des valeurs de A (multicouche) ........c.ccoovevveiininninniieiee, 86
Tableau 5.24 : Les résultats de 1’étude statistique de A (multicouche) ..........cccevvrvninnnne 87
Tableau 5.25 : Résultats des paramétres statistiques (multicouche) ...........ccococvvvvienenn. 87

Tableau 5.26

Tableau 5.27

Tableau 5.28 :

: Classement des critéres selon la moyenne p (multicouche)

: Classement des criteres selon la fréquence d’application (multicouche) .. 91

Classement des critéres selon 1’écart type (multicouche)

XVIII



Tableau 5.29 : Classement selon le niveau de prévision (multicouche) ............cccceevenene. 93

Tableau 5.30 : Classement général des critéres (multicouche) .........cccccoveveviviivniviiieinnnnn, 94

Chapitre 06 :

Tableau 6.1 : L’essai de chargement statique vertical (SabI€) .........ccovvvvvveiiiiiiiieiieee 97
Tableau 6.2 : Résultats de résistance latérale d’un seul pieu en KN (sable) ...........c......... 99
Tableau 6.3 : Charge latérale limite dans le sable ...........ccccovvieiiiiecicieecce e 100
Tableau 6.4 : Raideur latérale initiale dans le sable ..o 102
Tableau 6.5 : Déplacement de référence dans le sable ... 104
Tableau 6.6 : Charge latérale limite dans 1’argile ..........ccooveiiiniiiiniicicccees 105
Tableau 6.7 : Raideur latérale initiale dans 1’argile .........cccocevvvviiiiiniinisiene e 106
Tableau 6.8 : Déplacement de référence dans 1’argile ...........cooveriiciiiiciciicic, 107
Tableau 6.9 : Charge latérale limite dans le sol multicouche .............c.ccocoiiiiiiiiennn, 108
Tableau 6.10 : Raideur latérale initiale dans le sol multicouche ...........cc.ccocooiiiiinnine, 110
Tableau 6.11 : Déplacement de référence dans le sol multicouche ..............cccceevvevenne. 111
Tableau 6.12 : Charge latérale limite dans le imon ..........ccccvevveveieiescce e, 112
Tableau 6.13 : Raideur latérale initiale dans le limon ............cccccoeveveviienciccc s 112
Tableau 6.14 : Déplacement de référence dans e imon ..........cccccevvevieeieiieice e 113
Tableau 6.15 : Résultats de la fréquence d’application des critéres (sable) ................... 113
Tableau 6.16 : Répartition des valeurs de A (SabIe) .......ccevvrieiieiiiiiiieiee e 114
Tableau 6.17 : Les résultats de I’étude statistique de A (5able) .....cccvvvviieiiiienieninnnnn 114
Tableau 6.18 : Résultats des parameétres statistiques (Sable) ...........cccevevieiieiciieceens 115
Tableau 6.19 : Classement des criteres selon la fréquence d’application (sable) ........... 117
Tableau 6.20 : Classement des critéres selon la moyenne p (sable) ........ccoceoeveinerenes 118

XIX



Tableau 6.21 :

Tableau 6.22 :

Tableau 6.23 :

Tableau 6.24 :

Tableau 6.25 :

Tableau 6.26

Tableau 6.27

Tableau 6.28 :

Tableau 6.29 :

Tableau 6.30 :

Tableau 6.31 :

Tableau 6.32 :

Tableau 6.33

Tableau 6.34 :

Tableau 6.35 :

Tableau 6.36 :

Tableau 6.37 :

Tableau 6.38 :

Tableau 6.39 :

Tableau 6.40 :

Tableau 6.41 :

Tableau 6.42 :

Tableau 6.43 :

Classement des criteres selon 1’écart type (sable) .......cccoovvveiieiiiicniennn. 118
Classement selon le niveau de prévision (sable) .......c..ccocevvvieiiviveiennn, 119
Classement général des critéres (Sable) ........ccccoevveiivievicie e, 120
Résultats de la fréquence d’application des criteéres (argile) ...........cc...... 120
Répartition des valeurs de A (argile) ........ccocevvivveiiiiiniiiiiiiee e 121
Les résultats de 1’étude statistique de A (argile) .......coevvvriieriieneiiieenn. 122
: Résultats des parametres statistiques (argile) ........cccccoveviiiiiiieiiicieens 122
Classement des critéres selon la fréquence d’application (argile) .......... 124
Classement des critéres selon la moyenne p (argile) .......ccoevvvivrinennne 125
Classement des criteres selon 1’écart type (argile) .......ccccovevveiiriicninnns 125
Classement selon le niveau de prévision (argile) .........ccovovvieiiiiinenns 126
Classement général des critéres (argile) .......ccocoevrienenniiieieice e 127
: Résultats de la fréquence d’application des criteres (multicouche) ........ 127
Répartition des valeurs de A (MUltiCOUCNE) ........cccoviiiiiiiiiiiieccis 128
Les résultats de 1’étude statistique de A (multicouche) ...........cccocveneenne 129
Résultats des parametres statistiques (multicouche) .........c.cccceveevvvennne. 129

Classement des critéres selon la fréquence d’application (multicouche) 131

Classement des criteres selon la moyenne p (multicouche) .................... 132
Classement des criteres selon 1’écart type (multicouche) .........cc.cceveeee, 132
Classement selon le niveau de prévision (multicouche) .............cccceeuee. 133
Classement général des critéres (multicouche) ..........cccocevviiiiiiiiinnnn, 134
Résultats de la fréquence d’application des critéres (limon) .................. 134
Répartition des valeurs de A (1IMoOn) .......cceevvveiiiieiiiiniiiie e 135

XX



Tableau 6.44 : Les résultats de 1’étude statistique de A (limon)

Tableau 6.45 : Résultats des parametres statistiques (limon) ...

XXI



LISTE DES SYMBOLES

QL : La capacité portante vertical de pieu.

Qs : La résistance de frottement axial (KN).

S : Surface de pieu (m?).

P : Périmétre de pieu (m).

PMT : Essai pressiométrique.

CPT : Essai de pénétrometre statique.

SPT : Essai pénétration standard.

D : Fiche de pieu (m).

B : Diametre de pieu (m).

H : effort latéral (kN).

Hu : effort latéral ultime (kN).

Q : La charge appliquée (KN).

Vo : Tassement en téte de pieux (mm).

b : Pente de la ligne droite.

Ep : Module de Young (ou le module élastique) (MPA).
L : Longueur de pieu (m).

Kv : Raideur sécante du pieu (force/tassement).

kvo : Raideur verticale initiale du pieu.

VoRr: Tassement résiduel (rupture).

Q1 moyenne : La moyenne arithmétique de capacité portante pour un pieu donné.
COV : Coefficient de variation.

A : Rapport de capacité portante et résistance latérale.

A moyenne : La moyenne arithmétique de rapport de capacité portante pour un pieu donné.
p : La moyenne.

6 : L écart-type.

R : coefficient de régression (%).

MG : Moment gravitaire

NA : non applicable.

XXII



INTRODUCTION GENERALE

Les fondations forment un élément essentiel dans un ouvrage, et comportant plusieurs
types, entre autres des fondations profondes ou les pieux, des essais dans le terrain
sont menées sur les pieux pour mesurer leur capacité portante. Parmi ces essais

figurent les essais de chargement.

Dans ce projet de fin d’étude, 1'analyse et l'interprétation des résultats des essais de
chargement ont été analysées, comprenant 50 essais de chargement vertical et 123
essai de chargement horizontal.

Ce travail a été divisé en six chapitres. Le premier est réservé a I’étude
bibliographique qui explique brievement les essais de chargement vertical. Le
deuxieme chapitre est consacré a I’étude bibliographique qui explique ’essai de

chargement horizontal et son systéme d’application.

Le troisieme chapitre est consacré a la description de la base de données d’essais de
chargement vertical des pieux. Le quatrieme chapitre concerne la description des
essais de chargement horizontal des pieux qui sont regroupés dans une base de

données.

Le cinquieme chapitre est consacré a interpréter et analyser les résultats des essais de
chargement vertical, en appliquant des critéres en vue d’estimer la capacité portante
QL et en comparent ces criteres. En fin, le sixieme chapitre est réservé a
I’interprétation et 1’analyse les résultats des essais de chargement horizontal en

appliquant des critéres en vue d’estimer la résistance latérale du pieu Hu.

Par la suite, ces critéres sont comparés et classés selon I’exactitude, la précision et le

niveau de prévision.
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CHAPITRE 01 Etude bibliographique des critéres de capacité portante des pieux

1. Essais de chargement vertical des pieux in-situ :

1.1. Introduction :

L’estimation de la force portante d’un pieu sous un chargement vertical est basée sur les
résultats d’investigations géotechniques du site (les essais de laboratoire et les essais in-
situ). Toutefois, cette estimation doit étre validée par un essai de chargement sur un ou
plusieurs pieux in-situ. Dans la pratique, ces essais de chargement sont réalisés selon deux
alternatives (Prakash & Sharma, 1990) :

» Durant la phase d’étude, I’essai de chargement est effectué pour raffiner et finaliser
le dimensionnement du pieu. Dans ce cas de figure, 1’essai est conduit jusqu’a la

rupture,

» Essai sur les pieux du projet, ’essai de chargement est effectué sur des pieux du
projet choisi arbitrairement afin de vérifier le dimensionnement des pieux. Pour ce

type d’essai, les pieux sont chargés a deux fois la charge en service.

1.2.  Principe de ’essais et I’appareillage :

L’essai de chargement statique consiste a appliquer en téte d’un pieu, par paliers maintenus
constants, un effort axial de compression selon un programme défini, ensuite mesurer le

déplacement axial de la téte du pieu.

/
L EIE'JL — Figure 1.1 : Dispositif de chargement et
G N = G| de mesure pour essai de pieu (schéma de
| - -
G | principe).
o[5 Tl
v v
massif de réaction E vérin
comparateur F platelage rigide
base de mesure (base fixe) G cemartcaux
pieu d'essal
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L’essai est pour but de déterminer directement la courbe charge-tassement du pieu et
déduire apres les charges limites Qi et de fluage Qc et, par suite, la charge admissible sur le

pieu.

4

VO

Figure 1.2 : courbe charge —tassement en téte du pieu sous un effort axial de compression.

Légende :

- Q:charge en téte du pieu.

- Vo : déplacement du pieu en téte.
1.3.  Procédures de chargement des pieux :

1.3.1. Procedure Lente (Slow Maintained Load Test):

Cette procédure est recommandée par I’ASTM D1143-81(1989). L’essai de chargement est
effectué comme suit :

» Charger le pieu jusqu’a deux fois la charge de service selon huit incréments de
charge (25%, 50%, 75%, 100%, 125%, 150%, 175% et 200%) en maintenant
chaque palier de chargement jusqu’a ce que la vitesse du tassement soit inférieur a

0.25mm/h sans dépasser deux heures de temps.
» Laisser le pieu sous deux fois la charge de service pendant 24h.

» Decharger le pieu avec des décréments de 25%. La durée de chaque décrément de

charge est une heure.
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» Recharger le pieu jusqu’a deux fois la charge de service avec des incréments de

50%. La durée de chaque incrément de charge est 20min.

» Si la rupture du pieu ne s’est pas produite a la fin de 1’étape précédente, augmenter
la charge avec des incréments de 10% maintenu pendant 20min chacun jusqu’a

atteindre la rupture.

Cette procédure est communément considérée comme étant I’essai standard de ’ASTM,
elle est généralement utilisée pour 1’investigation du site avant 1’établissement du contrat et
I’écriture des spécifications. L’inconvénient de cette procédure c’est qu’elle consomme
beaucoup de temps (un essai peut durer entre 40 et 70 heures ou plus) (Prakash & Sharma,
1990) [6].

1.3.2. Procedure rapid (Quick Maintained Load Test):

Cette procédure est recommandée par le département de transport de 1’état de New York,
I’administration fédérale des autoroutes des Etats Unis et ’ASTM 1143-81(1989). Les
étapes de cette procédure sont :

» Charger le pieu jusqu’a trois fois la charge de service avec des incréments de
charge de 15%, en maintenant chaque incrément de charge pendant 5min toute en

prenant des lectures chaque 2.5min,

» Ajouter des incréments de charge jusqu'a la capacité maximale des vérins

hydrauliques ou la limite du systeme de réaction,

» Apres Smin d’intervalle, décharger le pieu suivant quatre paliers de déchargement

en respectant 5min de temps entre chaque palier.

Cette procédure est plus rapide et plus économique, I’essai de chargement peut durer entre
3 a 5 heures. Cette méthode représente le comportement non drainé du sol (Prakash &
Sharma, 1990) [6].
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1.3.3. Procédure avec un taux constant d’enfoncement (Constant Rate of

Pénétration Test) :

Cette procédure est recommandée par la commission suédoise des pieux, le département de
transport de 1’état de New York et ’ASTM D1143-81(1989). Les étapes de cette procédure
sont :

» Charger le pieu jusqu’a ce que la vitesse du tassement soit égale a 1.25mm/min,

» La charge qui a permis d’avoir ce taux d’enfoncement est enregistré

» L’essai est poursuivi jusqu’a un enfoncement total de 50 a 75mm.
Cette procédure est rapide (elle dure entre 2 a 3h) et économique. Elle est pratique pour les
pieux flottant mais elle n’est pas pratique pour les pieux travaillant en pointe car il faudrait

appliquer une force importante pour pouvoir enfoncer le pieu dans une couche relativement
dure (Prakash & Sharma, 1990) [6].

1.3.4. Procédure de la norme NF P 94-150-1(1999) :

La procédure de I’essai est comme suit :

» Charger le pieu jusqu’a 50% de la charge limite de I’essai avec des incréments de

10% en maintenant chaque palier pendant une durée de 60min.

» Décharger le pieu avec des décréments de 20% de la charge de 1’essai, la durée de

chaque décrément est de 5min.

» Recharger le pieu avec des incréments de 10% maintenu pendant 30min jusqu’a
atteindre 50% de la charge de I’essai. Continuer le chargement avec le méme
incrément de charge jusqu’a la charge maximale de I’essai (Qmax) ou jusqu’a la

rupture en respectant une durée de 60min pour chaque incrément de charge.

» Décharger le pieu avec des décréments de 20% de la charge de 1’essai maintenu

pendant 5min chacun [6].
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1.4.  Systemes de chargement vertical :

Les systemes de chargement vertical généralement utilises sont le systtme de bloc «
kenteledge bloc », le systtme de pieux de réactions et le systeme O-cell (cellule
d’Osterberg).

1.4.1. Systeme de bloc « Kenteledge » :

Ce systeme consiste a utiliser des blocs qui sont supportés par un plateau en acier lequel
s’appuie sur des supports qui sont généralement en béton, la distance entre ces supports et
le pieu doit étre supérieure ou égale a trois fois le diamétre du pieu afin de réduire leurs

influences sur les résultats de 1’essai.

g "‘- B!
Kentledge
block
" = ""\hl’ " - g Y
", M A ., l 2
“y \'s l '

.. it .
| | " | (l | Universal beam | | |
i \_ Stiffeners 1 f

Girder

Caa Load cell

Concrete
block

NS NSASSY
Reference

beam Hydraulic jack

Test pile
1.3 m numimum or 3D Pile diameter,
whichever 1s greater D

Figure 1.3 : Systeme de chargement avec bloc [6].
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1.4.2.  Systéme avec pieux de réactions :

Dans ce systeéme, la réaction de la charge appliquée sur le pieu d’essai est reprise par des

pieux de réaction qui sont sollicités en traction.

Girders (2 nos.)
Locking nut

H H Steel plate

| g DDDD\ |l

i Load cell

\ L H T
\; Stiffeners F Tension
members
[1

1 Dial gauge
—C
b

G RGO
SASNAN / \ ASAAPAFARA

Ref b .
eference beam Hydraulic jack

Test pile
A
HH
Minimum spacin ! ]
P £ Pile diameter, Reaction pile
2m or 3 D whichever 1s greater D >

Figure 1.4 : Systeme de chargement avec pieux de réactions [6].
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1.4.3.  Systéme O-Cell :

Ce systeme consiste a incorporer une cellule de chargement au milieu ou en pointe du pieu.
L’avantage de systéme de chargement est qu’on n’a pas besoin d’un systéme pour
reprendre la réaction de la charge appliquée sur le pieu et on peut atteindre des charges
importantes (tableau 1.1) en combinant plusieurs cellules a la fois. Il a été créé par

Osterberg d’ou le nom Osterberg cell test ou O-Cell test.

P=F=Q P=F1=F2+Q

R R R

|

Fl
F i
EXPANDING
OSTEREERG
P CELL
Y
EXPANDING F2 =
OSTERSERG
T ¢ CELL T
QP Q

Figure 1.5 : Schéma d’un essai avec le systéme O-Cell (Melvin, 2010)
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Tableau 1.1 : Record de charge ultime d’essai O-cell réalisé par I’entreprise

FUGRO (Melvin, 2010).

Location Diameter Depth Maximum Load
Ohio River Bridge, 1.8m (61t ) 36m (117 ft.) 54 MN (6,200 tons )
Kentucky ( 1992 )
St. Mary's River, Georgia 1.5m (51t.) 23m (751t.) 65 MN (7,300 tons )
(1996 )
Penang, Malaysia 6x1m barrette 91m ( 300 ft. ) 97 MN (11,000 tons )
(1996)
Apalachicola River, Florida 2.75m (9ft.) 39m (127 1. ) 133 MN ( 15,000 tons )
(1997)
Tucson, Arizona 24m (7.9ft) 41m (1351t ) 151 MN ( 17,000 tons )
(2001)
Pomeroy - Mason WYV, 24m (8 1) 26m (86ft.) 163 MN (18,400 tons)
Ohio River
Incheon 2™ Crossing 24m-3.0m 67m (220ft.) 279 MN (31,350 tons)
Korea (8 ft. — 10ft.)

1.5.  Interprétation d’essai de chargement vertical :

L’essai de chargement vertical sur un pieu instrumenté permet de déterminer la charge
ultime du pieu « Qu » et le frottement latéral unitaire mobilisé toute au long du pieu « gs ».
Ces deux résultats sont deéduits de la courbe charge-déplacement et des jauges de

déformations respectivement.

1.5.1. Détermination de la charge ultime Qu :

Poulos (1980), avait donné deux définitions de la charge ultime du pieu :

» La charge sous laquelle le déplacement continue d’augmenter sans une
augmentation de cette derniére (plongement du pieu) (Civil Engineering Code of
Practice No 4, 1954).

» Lacharge qui provogue un déplacement de la téte du pieu égale a 10% du diametre

du pieu (Terzaghi, 1942).

Le plongement de la courbe requiére une charge tres importante pour étre atteint alors que

lors de I’essai on est limité par la capacité du systeme de chargement. Tandis que la
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deuxiéme définition néglige I’effet des déformations élastiques du pieu qui peuvent étre
important dans le cas d’un pieu long (Fellenius, 1990).

Généralement, la charge ultime est définie comme étant la charge correspondante au point
d’intersection de la portion pseudo élastique avec la portion pseudo plastique de la courbe
charge déplacement. Cependant, cette définition est étroitement liée a 1’échelle du graphe

(Sanglerat, 1982) (figure 1.6).

Charge ser le pieu en To

. =3 re e . - e 1) Lol e “we £
= I —71 r T -
11

Charge ultime Q,

W py o tm

’
Nisement

{ & apres VAN der w(ﬂ!

(V]

Figure 1.6 : Effet de I’échelle lors du dessin de la courbe charge déplacement d’aprés van
der Veen (cité par Sanglerat, 1982).

La meilleure définition de la charge ultime doit étre basée sur des regles mathématiques et
générer des valeurs répétables qui sont indépendantes de I’échelle du dessin et de

I’interprétation de I’individu (Fellenius, 1990).

Plusieurs méthodes ont été proposées pour définir la charge ultime du pieu a partir de

I’essai de chargement vertical, parmi ces méthodes on peut citer :

Méthode Van der Veen (1953).
Méthode de Brinch Hansen 80 % (1963).

Méthode de Brinch Hansen 90% (1963).

vV VWV VYV VY

Méthode de De Beer (1967).

10
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Méthode de Fuller & Hoy (1970).

Méthode de Chin-Kondner (1970, 1971).
Méthode de Davisson (1972).

Méthode de Mazurkiewicz (1972).

Méthode de Butler & Hoy (1977).

Méthode de F. Ahmed & al (1997).
Méthode d’extrapolation de Decourt (2000).

La méthode de Dewaiker & Joshi (2000).

vV VvV VY YV VY VYV VY VYV VY

La méthode de Paikowsky & Toiosko (1999).

Ces méthodes ont été élaborées pour les essais de chargement ayant atteint la rupture, a
I’exception de la méthode de Dewaiker & Joshi (2000) et la méthode de Paikowsky &
Toiosko (1999) qui ont été élaborées pour déterminer la charge ultime des pieux dans le

cas ou I’essai n’a pas atteint la rupture [7].

11
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1.6.  Présentation des criteres de la capacité portante :

Dans le cas d’un pieu d’essai instrumenté seulement par des comparateurs pour la mesure
du tassement, et par un capteur de force , on obtient seulement une courbe de chargement
en fonction du tassement global (en téte) du pieu ,et I’évaluation séparée de la résistance en
pointe et du frottement latéral le long de flit n’est pas possible , I’interprétation de cette
courbe de chargement se fait a 1’aide de critéres empiriques ou semi empiriques pour
I’estimation globale de la charge verticale limite des pieux.

- Nous présentons quelques méthodes d’entre elles plus bas :

1.6.1.  Critére conventionnel (10% de b) :

Une ancienne définition de la capacité portante a été proposé par Terzaghi :

- la capacité portante vertical pour laquelle le tassement de la téte de pieu dépasse

une certaine valeur, généralement 10 % de diamétre de pieu.

14000 4 \;_B

| |
I‘f_/
12000 - /
10000 /

8000 /
10% B

| |
6000 | /

[ ]
4000 —]

2000{
0+—
0

Figure 1.7 : Interprétation selon le critere 10 % de B.

Effort en téte du pieu Q0 (KN)

T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140

Déplacement en téte du pieu VO (mm)

1.6.2.  Critére de Bulter et Hoy (1977) (ou critére de la tangente) :

Butler & Hoy (1977) ont constaté que la méthode de Fuller & Hoy sous-estime la charge
ultime des pieux longs. Pour y remedier, ils ont proposé de tracer une autre droite tangente
a la partie élastique de la courbe charge-déplacement afin de tenir compte du déplacement

élastique du pieu qui peut étre important dans les pieux longs (Fellenius, 1990).

12
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D’ou, ils ont défini la charge ultime par le point d’intersection de la droite tangente a la
partie pseudo-élastique de la courbe charge-déplacement avec la droite de pente (7

KN/mm) tangente a la partie pseudo-plastique de la méme courbe (figure 1.8).

2000 -

\3
o~ N (4]
5 1600 o 0'\"9‘ '(\\\\\
S 37 A
O ' etv
: Q
O 1200 p /
© s ) ™
-9 ! . o
t ] e
5] - o/
> 8004 |
(0] I f
o .
& ‘4
400 - '/./

]
| T L] L) v |l ] L} b 1

T L\l L\l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tassement v, (mm)

Figure 1.8 : Interprétation selon le critere de Bulter et Hoy (1977).

1.6.3. Critére d’hyperbolique :

La méthode graphique est proposée par Chin (1970-1971), en appliquant les travaux de

Kondner (1963) sur la fonction hyperbolique. Chin suppose que la relation entre la charge
et le tassement est hyperbolique.

L’application de ce critére est comme suivie (voir figure 1.9).

- Tracer la courbe v0/Q en fonction de vO.

- Ajuster I’allure lin€aire par une droite a+bv0 par la méthode des moindres carrés.
La charge verticale limite est donnée par la formule suivante :

1
QL=+ (1.1)

Avec :

b : Pente de la ligne droite.

13
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Vo Vo
En effet, on Ql = donc — =a+ bV, 1.2
Q a+ bV, Ql + bV (1.2)
:iﬂf vo/a
0.006 4
0.005 4
0.004 4
vo/a 0008
[l }j&ﬂ
11 o0t
a ]
t 0.000 T T T T T T T T 1

VO (mm)

Figure 1.9 : Interprétation selon le critére de Chin (hyperbolique).

1.6.4. Critére de Davisson (1972) (ou critére de la valeur limite) :

Ce critere définit la charge limite comme la charge correspondant au tassement qui dépasse
la compression élastique du pieu d’une valeur de 0.15 pouces (4 mm) en plus d’un facteur

égal au diametre du pieu divisé par 120 [23].

La procédure de cette méthode est la suivante :
- Tracer la courbe Q en fonction de Vo.
- Tracer la droite de compression ¢lastique de pieu, passant par 1’origine et de pente
égale a m. B2. Ep/ 4L.
Avec :
B : Le diamétre de pieu.
Ep: Module de Young (ou le module élastique).
L : Longueur de pieu.
- Tracer la droite paralléle a la droite de compression élastique, a une distance de x

ou x=3.75+B/120, le diamétre B étant en mm.

14



CHAPITRE 01 Etude bibliographique des critéres de capacité portante des pieux

La charge verticale limite de pieu, correspondant a I’intersection de la droite translatée

avec la distance X, avec la courbe de chargement (voir la figure 1.10).

2000 =

=N m.B% Ep

< 4L

o oie a(a\\e\e
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(3]

U 400+

e 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50
Tassement v, (mm)

Figure 1.10 : Interprétation selon le critéere de Davisson (1972).

1.6.5.  Critére de de beer 1968 (ou critére bi-logarithmique) :

Cette méthode consiste a tracer la courbe chargement-déplacement dans une échelle bi
logarithmique.

Cette courbe dégage deux lignes droites interconnectées, le point d’intersection de ces

deux droites donne la charge verticale limite (voir la figure 1.11).

logyo(Q) 4
log (Q ) 4li—1

» loguy
0.5 0 05

Figure 1.11 : Interprétation selon le critére De Beer.
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1.6.6.  Critére de décourt (ou critere de la raideur sécante) :

Décourt (1999) a proposé un critere similaire a celui de Chin-Kondner et Hansen.

La méthode consiste a tracer la courbe kV=Q/v0, en fonction de Q, kV est la raideur
sécante du pieu (force/tassement), cette courbe présente une tendance linéaire dans sa
derniere partie, La capacité portante est caractérisée comme étant le point d’intersection du
prolongement de cette droite avec I’axe des charges (Figure 1.12).

La capacité portante est caractérisée comme étant le point d’intersection du prolongement
de cette droite avec 1’axe des charges. Selon ce critére, la capacité portante est atteinte

lorsque le tassement vo du pieu est infini, et donc la raideur kV= Q/v0 tend vers zéro.

k,= Qvo

eo k,= Q/votend vers

ZEro
20 4
] —
ﬂ T T

100 200 300 400 500 600 VOO 800 900 1000

Q (kN)

Figure 1.12 : Interprétation selon le critéere de Décourt (1999).

1.6.7.  Critére de FDOT (1994) :

Ce critére a été mis au point par I’organisme FDOT (Florida Dept of Transportation), La
charge verticale limite correspond conventionnellement a un tassement au déplacement

¢lastique du pieu AL, auquel on ajoute un facteur égal au diameétre du pieu divisé par 30.

Le déplacement élastique du pieu AL est donné par la formule suivante :

AL= X2 (1.3)

16
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Avec
Q : La charge appliquée.
D : Longueur de pieu.
S : Section de pieu.

Ep : Le module de Young de pieu (estimé a environ 32000 MPa).

Ce critére est applicable pour le pieu tel que le diameétre supérieur a 0.6m. Si ce dernier

inférieur 2 0.6 m, la capacité portante correspond a :
Al + 4mm + B/12 (Avec le diamétre B en mm).

Il suffit de tracer la courbe de chargement-tassement et la droite de déplacement élastique.

Q=22 AL= aAL O o= 22
D D

Cette derniére est translatée de B/30. La capacité portante est définie comme étant le point

d’intersection de la droite translaté avec la courbe de chargement-tassement (voir figure
1.13).

Qu b —

Figure 1.13 : Interprétation selon le critére
FDOT.
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1.6.8. Critére de Fuller et Hoy (1950) :

Fuller & Hoy (1970) a défini la charge ultime comme étant le point ou la droite de pente
(7TKN/mm) est tangente a la courbe charge-déplacement (figure 1.14). L’inconvénient avec
cette méthode, c’est qu’elle pénalise les pieux longs car le déplacement élastique dans ce
dernier est plus important que celui des pieux court, d’ou la pente de (7 KN/mm) est

atteinte pour des charges plus faible dans le cas d’un pieu long que pour un pieu court
(Fellenius, 1990).
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Figure 1.14 : Interprétation selon le critere de Fuller et Hoy (1950).

1.6.9. Critére de Hansen 1963 (ou critére de 80%) :

Hansen a défini la capacité portante de pieu comme étant une charge qui donne 4 fois le
tassement. Le tassement de la téte de pieu, obtenu pour de 80 % de cette charge [23].
Ce critéere de 80 % peut étre estimé directement a partir de la courbe de chargement-

tassement ou a partir de la procédure suivante (voir la figure 1.15) :

- Tracer la courbe Vol’le en fonction de Vo, ou Vo est le tassement mesuré en téte
de pieu et Q est la charge appliquée.

- Ajuster I’allure linéaire par une droite a+bVo selon la méthode des moindres carres.

La capacité portante de pieu est donnée par la formule suivante :

18
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0.5

L= ———— 1.4
Q ( a. b )0_5 ( )
—n—B
0.008 7 Linear Fit of Sheet1 D
0,007 4
g “% ‘Ajustement linéaire a+bv0 |
mh
g 0,005 +
= n
0,004
.\
0,003 + -
o] I 1|0 . 2|0
VO (mm)
Figure 1.15 : Interprétation selon le critére de Hansen (1963).
1.6.10. Critére parabole rectangle (PARECT) :
1.6.10.1. Etude de la fonction parabole-rectangle :
On cherche une fonction y = f(x) vérifier les conditions aux limites suivantes :
a) y1=T1(x1) v A
b) dy/dx (x=0)=a
c) dy/dx (x>x1) =0 (ou:y =Yy pour Vi / : bl
=) .
d) dy/d<0 —> 0<x<xi i !
(Courbe dirigé vers le bas) i i
| 1
e) y(0)=0 a : :
On propose une fonction polynéme N=2 0 X1 g
y=a’+bx+c’x? =f(x) Figure 1.16 : Courbe de la fonction

polynéme.
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e)y(@0)=0 =

b) dy / dx = b’+ 2¢’x ; dy/dx =(a=b’]

O dy/dx=0 = b +2’x1=0 = |c'=-b/2x1=-a/2x1 |
d) d?y / dx?=2c’< 0 carc’<0

a)yl=f(xl)=axl+ (-a/2x1x1?) =axl—axl/2=ax1/2=yl = |[x1=2yl/a

On écrit la fonction f(x) :

Y =f(x) = ax — (ax?/ 2x1) = ax (1 — x / 2x1) (1.5)
D’apres 1’expression (3.1) en obtient :

Y =2yl (x/x1) (1-1/2 (x/x1)) (1.6)

Avec : (1.7)

Pour imposer que la fonction soit impaire, il suffit de 1’écrire :

Y =2yl (x/x1) (1-1/2|x|/x1) (1.8)

L’avantage d’une telle formule est qu’elle permet d’atteindre 1’asymptote horizontale
(résistance, capacité portante, frottement latérale limite, résistance en pointe, résistance
latérale du sol...etc.), pour un déplacement x1 fini (contrairement a la fonction
hyperbolique ou x1— ), ce qui est plus réaliste et est conforme aux observations

expérimentales.
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1.6.10.2. Propriétés de la fonction parabole-rectangle :

1. Charge critique :

Comportement Comportement
y 4 y=f(x) = ax — (ax’ / 2x1) v #  non linéaire plastique
A | —
- "__7___?— \
i i
i E Courbe
i ' linéaire
1 1
! !
i . i .
X1=XR X XR X
v
Comportement petites déplacements
Figure 1.17 : Représentation des Figure 1.18 : Courbe de la fonction
Comportement. Parabole-rectangle.

On voit que :

: déplacement critique (seuil du comportement non linéaire)
Calculons la charge critique :

yc =2yl (xc/x1) (1 - 1/2 (xc / x1)) (1.9
On remplace xc par sa formule est en obtient :

(1.10)
yc est la charge critique, elle correspond au déplacement critique xc.

Le seuil du comportement plastique (x > x1) est appelé « déplacement de référence » ou «
déplacement ultime ». Sa formule :

Xr=2yl/a=x1

On voit que

2. Rigidité sécante et tangente :

- Larigidité tangente : Kt =dy /dx =a- ax /x1 =a (1 — x/x1) (1.11)
- Larigidité sécante : Ks =y /x=a—1/2 a (x/x1) (1.12)
On voit que lorsqu’on atteint le comportement plastique la rigidité diminue de la moitié

X=XrR = Ks=a-(axl/2x1l)=a/2
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3. Fonction impaire :

On écrit dans ce cas :
y =2y1 (x/x1) (1-1/2 x|/ x1)
On a bien vx : y(-x) = -y(X)

A J

a\ f, 0 X1 X

7

Figure 1.19 : La fonction impaire de PARECT.

4. Nombre de points expérimentaux N :

Pour que I’ajustement par une parabole soit possible il faut que N1> 3, et pour ajuster les
derniers points (N1+1, N) par une droite horizontale il faut que N — N1>3 :

N-NI>3 = N>Ni1+3>6.

Le nombre minimum de points expérimentaux est donc 6.

1.6.10.3. Programme Parect (parabole-rectangle) :

a. Ajustement linéaire par moindres carrés avec b imposé :

Soity = a + bx.

On doit avoir :ilf(yl —(a+ in))2 — 2 Y(yi—(a+ bxi))2 =0

da
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= % Y(yi)?+ Y(a+bxi)?—2Y¥(a+ bxi)yi=0

— 23X (a+bxi)yi-2Zyi=0(a+bxi)=2yi

—N
= Na+bXxi=Xyi = b=M
in

Orona:y=ax—ax2/2x1;avecxi=2yi/a

y ax axa a’x -a?
= -=d—- —=4d- =d— — -
X ax1 2(2y1) 4y1 4y1
= b:—zyi_Naz_—az - ﬂ—4lea'|' a? =0
Y xi 4y1 XX XX
On a donc I’équation quadratique en a :
1 N Y yi 1 - a y
—_ = =90 i —_— - - =
4yl Y xi ¥ xi = 4y1a x + x 0
2 o 2 -
1 4 1
INCS N
X 4y1 X X yix
S+VA  =++A 1
Q12 = = = a12=(—_irx/ﬂ)2y1
ay1 2y1 — ' X

b. Principe de programme :

En utilisé un programme adopté PARECT qui se base sur la linéarisation de la fonction

y = f(x) = ax — (ax? / 2x1) et on ajuste les points expérimentaux par la droite

y =a+ bxavec b =-a%/ 4yu.
y1 = yu est obtenu par I’ajustement des derniers points (N1 +1 = N), comme suit :

y=fx)=a’

05(yi-a) 0 (2ot 14 o
%=0 - —(yi* - 2yia +27) =0 -
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%(Eyi2 ~2a'Tyi + (N-NDa?) =0 » -2 Tyi+ 2(N - N1)a' =0

D)) | S
= a_(N—Nl)_y

Ainsi, la meilleure droite horizontale est celle correspondant a la valeur moyenne de y dans
I’intervalle (N1+1 ; N) :

y=f(x)=7§=

Lyl _
X

La qualité de 1’ajustement de I’ensemble des points expérimentaux (Xi, yi) par la fonction
parabole rectangle est mesurée par le coefficient de régression globale :

p2 = ecart expliqué _ YUf (xi-y))?
~ ecarttotale  Ni[(vi-f (xi)]2+ Bilf (xD)- 712

1.6.11. Critére de van der veen 1956 (ou critére exponentiel) :

Van der Veen a proposé d’assimiler la courbe de chargement-déplacement & une fonction

exponentielle telle que :
Q=0Ql(1—exp (— % Vg)), Soit de la forme : (1.13)
y=a(l —exp(-b.x)),avec:y=Qetx=1v,

La courbe de chargement, comme le schématise la figure 1.20, est caractérisée souvent par
une portion linéaire pour les faibles charges : Q = kv,. v,

Et une asymptote pour les grands dépécements du pieu :

Lim QUg — e = QI

La fonction hyperboligue regroupe les deux propriétes ci-dessous selon la formule suivante

Vo

Q=1 70 (1.14)
kvo QL

Done 22 = 1 4+ YO st une droit

onc — — —— — est une arolte.
Q kv, q > !
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Exponential Association 2
800 :

700
Q) # =

500 ¢

400 ¢

Effortvertical

300

200

100
0 30 40 50

Tassement

Figure 1.20 : Interprétation selon le critéere de Van der Veen.

kv, : Raideur verticale initiale du pieu.

QL : Capacité portante du pieu.

La valeur de charge verticale limite est déduite par ajustement de la courbe de chargement
expérimentale par cette fonction exponentielle.

1.7. Conclusion :

Ce chapitre explique également le comportement de pieux a I’aide des essais de
chargement axial, ensuit nous avons présenté les différents criteres d'estimation de la
capacité portante verticale, et nous avons terminé par un exemple d’application de tous les

criteres.

Pratiquement, les essais de chargement en vraie grandeur sont le meilleur outil pour

I’analyse in-situ de la capacité portante et du tassement d’un pieu isolé.

Finalement le but de ces essais a déterminé directement la courbe charge-tassement du pieu
et déduire aprés la charge limite QL, la charge critique Qc , et la charge admissible sur le

pieu.
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\ CHAPITRE 02 Etude bibliographique des criteres de résistance latérale des pieux

2.1. Introduction :

Apres avoir présenté dans le premier chapitre tout ce qui touche aux réalisation d’essais de
chargement vertical et présentation d’application des critéres, maintenant ce chapitre
présente une synthése bibliographique du comportement latéral des pieux isolés sous un
chargement horizontal. Ensuite nous avons présenté les différents critéres d'estimation de
la résistance latérale, et nous avons terminé par un exemple d’application de tous les

critéres.

2.2. L’essai de chargement latéral :

2.2.1. Principe des essais :

L’essai consiste :

- A appliquer sur un pieu fiché dans le sol un effort statique transversal H passant
par I’axe du pieu Avoir figure 2.1) selon un programme de chargement et
déchargement impose (voir figure 2.2). [24]

- a mesurer le déplacement transversal y (voir figure 2.3) et la rotation y’
correspondant en téte et éventuellement les rotations et les moments de flexion M

induits dans le ft du pieu (voir figure 2.4). [24]

YH
H /
Eau (éventuellement)
MRS e & Av4
;L—-Y—v 74 ¥
2T o
N o 4
N\
NOTE : L'effort H n'est bligatoi t
& appliqué n:-:cssu: 3: ::l’., S —
§ @ Pieu avant essai
5 § @ Picu au cours de I'essai
: N\

Figure 2.1 : Principe de ’essai statique de pieu isolé sous effort transversal. [12]
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HiHg |

PHASE | _-PHASE I

0.875 F

0.625 | 9.5 dt

| =
0.25 +
0.125 ‘g_‘
0 - f

Temps

PHASE l=chargement
PHASE |l=déchargement

Figure 2.2 : Programme de chargement-déchargement par palier. [12]

Effort transversal

en téte
"4
—r—r—n
/+’;'"!"1%
~
N
&
.I Déplacement ftransversal

du pieu
n yH:déplal:emenf au niveau du point d'application de | 'effort

L3 yg;déplatemen'r au niveau du sol

Figure 2.3 : Courbe effort-déplacement transversal du pieu en téte. [12]
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L | A "

VA

'

|
A
A
]

T o S o

Mmax

i

Sol

A
Pieu 1
1 Fi 1 4 1
Déplacement Rotation Moment Effort Réaction
ylzl ylz) de tranchant transversale
flexion
Mz} T(z) Plz)

Figure 2.4 : Pieu soumis a un effort transversal — Courbes types. [12]

- Lfeffort transversal est appliqué en téte du pieu par incréments DH (voir
figure 2.4). Chaque charge est maintenue constante pendant une durée dt.

La durée dt du passage d’un palier au suivant est inférieure a une valeur
fixée. [12]

Le déchargement se fait avec un seul palier maintenu pendant une durée 0,5 dt.
2.2.2. Appareillage :
La réalisation d’un essai nécessite I’ensemble du matériel suivant :

- Un systeme de réaction.
- Un dispositif d’application de I’effort transversal sur le pieu.

- Un dispositif de mesurage et de repérage.
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Mesurage + stockage éventuel des denndes

Temps-| force - déplacement - température

rotation
—,

—

Sys tikme

“ | A

réaction| ereart Rotule

>

258

Déplacement
glr rappert & la
ase repére

P

Sol

Z=——2=

[
— e —

I
HT—HL-—-PEIU
|
P Extensomktres dventuel

F rtenso res eventuels Exsal
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i

|

|
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Incl inométre éventuel

al Equipement du pieu — Vue en coupe

Extensométres éventuels

Mesurage de la force

Effart Déplacement
Bagse repére

Rotul e Pl
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Dépl t
placemen regdra

b} Equipement du pieu — Vue de dessus

Figure 2.5 : Appareillage de 1’essai statique sous effort transversal — Principe.
[12]
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2.2.3. Le systéme da réaction :

L’effort en téte est appliqué indifféremment en exercant une force de poussée ou de
traction mais en tenant compte de I’environnement, du site et de I’amplitude des  forces.
Le dispositif de réaction doit étre stable sous 1’effort maximal et sans incidence sur I’essai.
Si une force de poussée est exercée sur le pieu d'essai en s’appuyant sur un pieu voisin,

celui-ci doit étre placé a au moins 2,5 fois la largeur frontale B du pieu d’essai. [12]
2.3. Le systeme d’application de ’effort sur le pieu :

Le matériel, équipé d’un dispositif de sécurit¢ afin d’éviter tout chargement ou

déchargement accidentel, permet : [12]

- D’appliquer, dans un plan vertical contenant 1’axe du pieu, un effort
transversal au moins égal a la charge maximale prévue H avec une course
suffisante pour absorber les déplacements du pieu et du systeme de réaction,

- De maintenir constant I'effort transversal pendant toute la durée des paliers,

- Dr’atteindre un palier de chargement en une durée dt inférieure a 1 min,

- De connaitre I’inclinaison de la direction de 1’effort par rapport a

I’horizontale.

2.3.1. Dispositif de mesurage :

a. Temps:

Le moyen de mesure doit permettre d'apprécier la seconde. [12]

b. Déplacement de la téte du pieu.

Les déplacements sont mesurés par rapport a des reperes €éloignés d’au moins 2,5 m du
bord du pieu Perpendiculairement & 1’axe de I'effort) et du systéme de réaction. La plage de
mesure du déplacement dans la direction de I’effort appliqué doit étre au moins 1,5 fois le
déplacement maximal estiméyy, au niveau du point d'application de I’effort. Le
déplacement dans le plan orthogonal a I’axe du pieu est mesuré selon la direction de
I’effort et selon une direction perpendiculaire. Les déplacements horizontaux du pieu sont

¢galement contrélés au moyen d’un matériel topographique ou de tout autre dispositif. [12]
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C. Rotation du pieu :

- Sur la partie hors sol La rotation est mesurée au moyen de clinométres fixés sur le
pieu ou incorporés au pieu dans le cas de pieu en béton), de capteurs de
déplacement d’espacement connu entre eux ou d’un ensemble du type niveau
mire/miroir.

- Le long du fit La mesure est faite au moyen d’une sonde Inclinométrie mobile par
auscultation d’un tube solidaire du pieu, ou au moyen de clinomeétres fixes ou
incorporés au pieu.

- Effort horizontal L’effort est mesuré au moyen d’un dispositif situé dans le plan
contenant la direction de 1’effort et I’axe du pieu. L’inclinaison de 1’axe de ’effort

est déterminée par rapport a un plan horizontal.

d. Déformations longitudinales du pieu :

Lorsque de telles mesures ont lieu, les déformations sont déterminées, dans le plan axial du
pieu contenant la direction de 1’effort, au moyen de couples d'extensométres ayant une
distance d'entraxe connue, disposés symétriquement, par rapport au centre du pieu, et

situés dans le méme plan transversal. [12]
€. Température :

La température extérieure est mesurée, sur le site et sous abri. [12]
f. Visualisation des grandeurs mesurées :

Quel que soit le moyen de mémorisation des données, 1’opérateur doit disposer d’une
visualisation simultanée des grandeurs mesurées : temps, force, déplacement, température.
[12]

g. Matérialisation d'un périmetre de sécurité :

Un périmetre de sécurité est délimité avec interdiction d’accés sauf au personnel effectuant

les mesures. [12]
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h. Base de repérage :

Des relevés topographiques sont effectués afin de contréler les mouvements accidentels.
La base de repérage est rattachée a une base topographique de référence qui permet de
connaitre a chaque palier de chargement la position de la téte du pieu avec une incertitude

inférieure ou égale a 1 mm [12].

2.3.2. Incertitudes de mesurage :

a. Déplacement mesuré au niveau du soi en site terrestre [12]
Incertitude inférieure ou épale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

- 0,1 mm,
- 2/1000 de la valeur lue.

b. Temps Incertitude inférieure ou égale 4 0,1 s. [12]

C. Inclinaison de la direction de D’effort par rapport a 1’horizontale Incertitude
inférieure ou égale a 5.10~2 Radian. [12] d. Inclinaison de la sonde In clinométrie
par rapport a la verticale Incertitude inférieure ou égale a 5.10-2 radian. [12] e.
Effort transversal Incertitude inférieure ou égale a la plus petite des deux valeurs
suivantes : [12]

- 59% de la valeur mesurée,
- 1 % de I’effort maximal.

d. Déplacement contrdlé par un appareil topographique Incertitude inférieure ou égale
almm[12].
€. Inclinaison des clinométres par rapport a I’horizontale Incertitude inférieure ou

égale a 5.10-2 radian. [12]

f. Température

Incertitude inférieure ou égale a 1 °C. [12]

2.4. Mode opératoire :

2.4.1. Préparation de l'essai :

Avant de réaliser un essai, il faut rassembler les informations sur le site et sur

I’ouvrage, connaitre le but de I’essai ainsi que les caractéristiques du pieu, afin de
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définir le systéeme de réaction, le dispositif de chargement et de mesurage, le

programme de chargement. [12]

a. Données a recueillir sur I'ouvrage et sur le site

Plan masse.

Rapport complexe des études de sol déja réalisées avec toutes les annexes
contenant le plan d’implantation des sondages, les résultats des sondages et
des essais géotechniques.

Hypothéses prises en compte pour dimensionner le pieu coupe
géotechnique. Caractéristiques mécaniques du sol, régi me hydraulique,
efforts a reprendre.

Position du repere topographique avec ses coordonnées. [12]

b. Données sur le pieu soumis & essai

Date de mise en place.

Géométrie : longueur, aire de la section droite du pieu, aire de la section
droite des armatures.

Implantation, inclinaison par rapport a la verticale dans deux directions
perpendiculaires, sens d’application de 1’effort en téte.

Nature :

Meétal (module d’¢élasticité, section d’acier, type de profilé.

Béton composition, date du bétonnage, résistance a I’écrasement des
éprouvettes dont la date, la position, le mode de prélevement doivent étre
précisés, nature des aciers, plan de ferraillage).

Type de pieu et mode de mise en ceuvre.

Emplacement et caractéristiques (géométrie, module d’élasticité des tubes
nécessaires au pas- sage de la sonde Inclinométrie mobile et/ou pour I
“utilisation éventuelle d’extensomeétres, évent- tellement.

Estimation du comportement du pieu sous I’effet d’un effort transversal
appliqué en téte a partir d'une méthode de calcul utilisant le module de
réaction : courbe effort déplacement en téte ; courbe déplacement en téte -
moment maximal dans le pieu.

Moment maximal MG compatible avec un comportement élastique des

matériaux constitutifs du pieu. [12]
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C. Détermination de I’effort maximal transversal Hu
+¢+ Essai préalable
- L’effort H auquel il est prévu de soumettre le pieu d'essai est soit imposé
contractuellement, soit déterminé de telle sorte qu‘a la fois. [12]
- Le moment maximal dans le pieu reste inférieur ou égal a 0,8 MG
- Le déplacement au niveau du sol soit inférieur ou égal a 0,1B.
+ Essai de control

Leffort Hu est déterminé sans dépasser 1’une des deux limites suivantes : [12]
- Le déplacement maximal y égal a la valeur fixée, contractuellement : ys =
15vya

- Le moment maximal induit dans le pieu égal a 0,8 Mg.

2.4.2. Préparation du pieu :

a. Instrumentation
¢+ Pour un essai d'e controle
- Seule la partie hors sol est instrumentée.
- Mettre en place les appareils destinés a la mesure du déplacement et de la rotation

au niveau du point d’application de 1’effort et au niveau du sol. [12]

Dans le cas d’un pieu en béton, les clinometres sont soit noyés dans le béton, soit scellés

au niveau du point d'application de I’effort et au niveau du sol. [12]
¢+ Pour un essai préalable
Mettre en place :

- Les appareils destinés a la mesure du déplacement et de la rotation au
niveau du point d’application de I’effort et au niveau du sol. La partie du
pieu hors du sol doit étre de hauteur aussi limitée que possible.

- Les appareils destinés a la mesure de la rotation du f(t :

- Dans le cas d’un pieu en béton, le tube Inclinométrie est solidarisé, avant le
bétonnage, avec la cage d’armatures.

- Dans le cas d'un pieu en métal, le tube Inclinométrie est solidarisé au pieu

avec un espacement des points de fixation inférieur ou égal a 0,5 m.
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- Les extensometres éventuels. Un schéma d’instrumentation d’un pieu est

donné en figure 2.5 [12]

b. Renforcement de la section transversale du pieu au niveau du point d’application de
Ieffort A effectuer, si nécessaire, afin de limiter la déformation transversale du

pieu. [12]

2.4.3. Processus de déroulement de 1’essai :

Le délai entre I’exécution du pieu et I’essai de chargement, doit permettre d’obtenir une
résistance suffisante des matériaux constitutifs du pieu et la dissipation des phénomenes

transitoires affectant le sol encaissant pendant la phase de mise en place du pieu.

Ce délai peut varier de quelques jours a 4 semaines. [12]

a. Veérifications et mesures initiales Vérifier le bon fonctionnement du matériel et
effectuer la lecture « zéro » des appareils de mesure effort-déplacement-rotation

avant le démarrage de I’essai. [12]

b. Programme de chargement-déchargement.

+«»+ Essai préalable :

Le chargement du pieu d’essai s’effectue par paliers d’incréments égaux a 0,125 Hu
maintenus 30 min jusqu’a atteindre I’effort maximal Hm. Le déchargement comporte 1
seul palier 4 0,5 Hm maintenu 15 min. L‘essai est arrété dés que I’une des limites est
atteinte : le déplacement au niveau du sol est de 0,1 B ou le moment maximal est de 0.8
MG.

«» Essai de controle :

L’effort transversal maximal Hu ayant été fixé contractuellement, le chargement se fait par
paliers égaux a 0,125 Hu et maintenus constants pendant 30 min. Comme cet essai
s’effectue sur un pieu de 1’ouvrage, 1’effort appliqué ne doit produire ni un moment
supérieur a 0,8 MG ni un déplacement y supérieur a 1,5 fois le déplacement admissible
(fixé contractuellement) pour I’ouvrage. L’essai est arrété lorsqu’une des deux conditions

n’est plus vérifiée. Le déchargement ne comporte qu’un seul palier a 0,5H maintenu
pendant 15 min. [12]
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C. Mesures:

Le début d'un palier correspond au moment ou ’effort prévu est atteint. A chaque palier,
les mesures de force, de déplacement et de rotation de la partie hors sol du pieu sont notées

au moins aux tempst =5, 10 et 30 min.

Les mesures a 1’aide de la sonde Inclinométrie mobile sont effectuées sur toute la longueur
du tube d’auscultation au moins au temps t = 30 min. L’espacement des niveaux de mesure
de la rotation du pieu par rapport a la verticale doit étre inférieur ou égal a 0,5 m pour la

partie du pieu située dans le sol et inférieur a 1 m pour la partie du pieu hors sol.
Les mesures des extensométres eventuels sont faites au moins au temps t - 30 min.

La durée de lecture de I’inclinomeétre et/ou des extensometres ne doit pas excéder 5 min et

chaque mesure doit étre terminée au temps t - 30 min.

Lors du déchargement les mesures sont effectuées au bout de 15 min, elles sont

renouvelées 30 min apres le déchargement complet.

La température est notée au debut de chaque palier. [12]
2.5. Expression des résultats :
Les mesures effectuées au cours de I’essai sont utilisées pour : [12]

- Connaitre le déplacement du pieu y au niveau du sol.

- Déterminer la rotation du pieu en téte pour l'essai de controle et jusqu‘a sa
base pour 1’essai préalable.

- Calculer le moment de flexion dans le pieu a partir d’'une régression
polynomiale ou toute méthode numérique adaptée utilisant les valeurs de

rotation du pieu mesurées et les rigidités déduites des données.

Evaluer le moment maximal de flexion en fonction de I'effort transversal appliqué
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2.6. Présentation des criteres de la résistance latérale :

Dans le cas d’un pieu d’essai instrumenté seulement par des comparateurs pour la mesure
du déplacement, et par un capteur de force, on obtient une seule courbe de chargement en
fonction du déplacement global (en téte) du pieu, I'interprétation de cette courbe de
chargement pour I’estimation globale de la résistance latéral limite des pieux se fait a I’aide

des critéres empiriques ou semi empiriques.

- Parmi les 11 critere qui on a déja présenter dans le chargement vertical, nous avons
appliqué six criteres permet de déterminer la résistance latérale limite a partir les

courbe de charge-déplacement, et qui est la suivante :

= 10%de B
= Hyperbolique
= De beer

= Décourt

= PARECT

=

Van der veen

Les parametres ressortie par 1’interprétation des courbes de chargement pour les déférents

types de sols par le critere PARECT sont :

- Lacharge latérale ultime Hu, la raideur horizontal Kh.

- Concernant les autre critéres, on a ressorti seulement la capacité portante limite Hu.
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2.7. Conclusion :

Le comportement d'un pieu isolé sous chargement horizontal est trés complexe et dépend
principalement du comportement du sol entourant le pieu. Pour I'étude de ce
comportement, la plupart des travaux de recherche tendent a mesurer le déplacement en
téte de pieu et le moment fléchissant. Ces mesures permettent une analyse du
comportement de la structure au sol du systeme en termes de charges horizontales

appliquées.

Le comportement d'un seul pieu sous charge latérale peut étre considéré comme un
probléme d'interaction sol-pieu. Ceci est généralement considéré comme une hypothese de
base pour résoudre de tels problémes lorsque le pieu est installé dans une masse homogene
infinie. Cependant, dés qu'un autre pieu est placé a proximité de la premiére position, on
obtient un ensemble de pieux, et si le milieu n'est pas homogéne, c'est-a-dire hétérogene :

on a alors un probléme de pieu-sol I’interaction du pieu est appelée effet de groupe.
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‘ CHAPITRE 03 ‘ Description de la base de données d’essais de chargement vertical des pieux

3.1 Introduction :

Ce chapitre décrit des études descriptives des essais de chargement verticale statique des
pieux isolés a divers endroits dans le monde en fonction du la nature de sol (sable, argile et
multicouche). Dans le premier volet nous aborderons la description de I’essai de chargement
du pieu, puit au deuxieme volet nous présenter une étude statistique des caractéristiques

géométriques des pieux testés, les matériaux, et le mode d’installation du pieu.
3.2 Présentation de la base de données :

En général, la constitution de la base de données permet de connaitre la géométrie et la mise
en ceuvre du pieu d’essai, ainsi une idée générale sur la coupe géotechnique des sites étudiés,
ce qui nous permet de bien interpréter les données saisies et les utiliser pour un but de

déterminer la capacité portante du pieu.

Dans notre projet, nous avons collecté des essais de chargement vertical de 50 pieux
répartis dans 18 pays, (des pays asiatiques, européens, américains et un seul africain), Le
plus grand pourcentage par rapport ces pays dans I’Amérique du nord (USA) de 22 %, et
I’Europe (France) de 28 %, a partir de différentes bases de donner comme le montrent la

figure 3.1 et le tableau 3.1.

- Parmi ces essais, il y a 30 essais de chargement du pieu sont appliqué sur un sol
multicouche, 12 essais appliqué sur un sol sableux et 8 essais de chargement du pieu

sont appliqué sur un sol argileux.

Le tableau 3.2 montre que la longueur des pieux varie de 2.25 m a 80 m, et le diamétre
variede 0.1 ma3m.

- La figure 3.1 ci-dessous présente la répartition géographique des sites

expérimentaux.
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Figure 3.1 : Répartition géographique des sites expérimentaux.
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Tableau 3.1 : Pays des essais de charge latéral sur pieux collectés.

Pays Nombre des cas Pourcentage des cas (%)

France 14 28
Chine 2 4
Pays-Bas 2 4
Irak 1 2
Italie 1 2
Usa 11 22
Royaume-Uni 1 2
Egypte 1 2
Danemark 1 2
Allemagne 1 2
Kuwait 1 2
Suéde 1 2
Canada 1 2
Coreée du Sud 2 4
Japan 4 8
Belgique 1 2
Taiwan 2 4

Brésil 3 6

Tableau 3.2 : Gamme de longueurs de cas et nombre de cas dans le sol multicouche

Sable et l'argile.

Catégories Diamét(rri)de pieu
Gamme de longueur de pieux 2.25 - 80
Gamme de diamétre de pieux 01-3

Nombre de cas 50

Multicouche 30
Type de sol Sable 12
Argile 08
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3.2.1 Sites d’essais :

La base de données présente 50 cas d’essais de chargement sur 32 sites répartis dans le monde,

avec 30 cas d’essais dans un sol multicouche, 12 sableux et 8 essais dans un sol argileux.
35
30
25
20
15

10

Multicouche Sable

Figure 3.2 : Distribution en histogramme des essais de chargement selon la nature de sol.

3.3 Description d’un essai de chargement statique :

Les essais de chargement statique de pieux sont congus pour évaluer la capacité portante des

fondations profondes et leur tassement.

Le principe de I'essai consiste a appliquer une charge de traction ou de compression accrue
sur un pieu reel et a observer le déplacement de la téte du pieu selon une proceédure bien

définie, qui équipé sur plusieurs heures.

Si le pieu est mesuré par des extensomeétres (jauges de contrainte, extensomeétres), la force
peut étre mesurée le long de I'axe pour déterminer les forces Qs et Qp, et donc la capacité

portante.

La capacité portante globale est mesurée sur la base de l'interprétation de la courbe charge-

déplacement lorsque les pieux d'essai sont mesurés pour le tassement par le comparateur.
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La réalisation de cet essai a nécessité de 1’appareillages suivant [23] :

- Un dispositif de réaction : massif-poids constitué de cuves remplies de gravillons ou
poutres de réaction avec ancrages (pieux voisins pouvant étre sollicités a
I’arrachement ou tirants précontraints), figure 3.3.

- Un dispositif de chargement : vérin hydraulique transmettant 1’effort au pieu par
I’intermédiaire d’une rotule et d’une plaque de répartition comme schématisé la
figure 3.4.

- Un dispositif de mesures :

» Mesure des charges : manomeétres branchés sur le circuit d’alimentation du vérin

ou, ce qui est préférable, peson électrique intercalé entre le vérin et le pieu,
» Mesure des déplacements en téte : niveau a lunette, comparateurs,
- On peut également mesurer les efforts a différents niveaux du fat : on instrumente

alors le pieu d’extensometres a différentes profondeurs (jauges collées, extensometre

amovible...etc.), figure 3.5.

Figure 3.3 : Massif de réaction [22]. Figure 3.4 : Vérin hydraulique [22].
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Figure 3.5 : Jauge de mesure [22].
3.4 Description des essais de chargement dans le sol multicouche :

Les essais in-situ réalisés sur un sol multicouche sont comme suit :

Les figures si dessus montre que 70 % des picux d’essais sont en béton armé, et 30 % sont
en acier, et pour le mode d’installation on a 43 % des pieux d’essais sont install¢ par forage,

33 % par vissage, 17 % foncage et 7 % installé par vibro-fongcage comme montre dans la

figure 3.6 et 3.7.

Foré

Battu
M Vissé
B Foncé
| Vibro-fongeé
L Béton M Acier
Figure 3.6 : Distribution en pourcentage Figure 3.7 : Distribution en pourcentage
selon le matériau du pieu (sol multicouche). Le mode de mise en place du pieu.
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{7a20lm m{20a40}m m{40a80}m ®{0,25a0,45}m ®W{045a0,9m mM{0,9a3}m
Figure 3.8 : Distribution en pourcentage Figure 3.9 : Distribution en pourcentage
Selon la fiche du pieu Selon le diamétre du pieu
(Sol multicouche). (Sol multicouche).

- Lafigure si dessus montrent qu’il y a 60 % sont a la base de 1’essai CPT, 30 % sont
a la base de 1’essai CPT/PMT, et 10 % sont a la base de ’essai CPT/SPT.

-

ECPT ®CPT/PMT ®CPT/SPT

Figure 3.10 : Distribution en pourcentage selon le type de ’essai In-situ (sol multicouche).
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3.5 Description des essais de chargement dans un sol sableux :

Les essais in-situ réalisés sur un sol sableux sont comme suit :

Les figures si dessus montre que 92 % des picux d’essais sont en béton armé, et 8 % sont en
acier, et pour le mode d’installation on a 50 % des pieux d’essais sont installé par forage, 42

% par battage, 8 % vissage et un pourcentage nul 0 % par foncage et vibro-fongcage comme

montre dans la figure 3.11 et 3.12.

Acier
8%

Foré
Battu

W Vissé

42% 50% m Foncé

m Vibro-fongé

Béton
92%
Béton M Acier
Figure 3.11 : Distribution en pourcentage Figure 3.12 : Distribution en pourcentage
selon le matériau du pieu (sol sableux). Le mode de mise en place du pieu.
{225a10jm ®{10a19,5}m M{19,5a34,9} m m{0,1a0,35)m m{0,352064}m m{0,64a15}m
Figure 3.13 : Distribution en pourcentage Figure 3.14 : Distribution en pourcentage
Selon la fiche du pieu (Sol sableux). Selon le diamétre du pieu (Sol sableux).
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- La figure si dessus montrent qu’il y a 34 % sont a la base de 1’essai CPT/SPT, 33 %
sont a la base de ’essai CPT/PMT, et 10 % sont a la base de ’essai CPT.

mCPT CPT/PMT ®CPT/SPT

Figure 3.15 : Distribution en pourcentage selon le type de 1’essai In-situ (sol sableux).
3.6 Description des essais de chargement dans un sol argileux :

Les essais in-situ réalisés sur un sol argileux sont comme suit :

Les figures si dessus montre que 100 % des pieux d’essais sont en béton armé et pour le
mode d’installation on a 62 % des pieux d’essais sont installé par battage, 13 % par vissage

et foncage, et 12 % installé par forage comme montre dans la figure 3.16 et 3.17.

Acier
0%
12%
Foré
Battu
W Vissé
Foncé
MW Vibro-fongeé
Béton
100% 62%
Béton M Acier
Figure 3.16 : Distribution en pourcentage Figure 3.17 : Distribution en pourcentage
selon le matériau du pieu (sol argileux). Le mode de mise en place du pieu.
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Figure 3.18 : Distribution en pourcentage Figure 3.19 : Distribution en pourcentage
Selon la fiche du pieu (Sol argileux). Selon le diamétre du pieu (Sol argileux).

- La figure ci-dessous montrent qu’il y a 50 % sont a la base de I’essai CPT, 50 %
sont a la base de 1’essai CPT/PMT.

m CPT mCPT/PMT

Figure 3.20 : Distribution en pourcentage selon le type de 1’essai In-situ (sol argileux).
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3.7 Conclusion :

Ce chapitre présente la description de la base de données d’essais de chargement vertical
statiques des pieux isolés. La présentation de la base des donnés a montré que les essais sont
localisés sur 18 pays, avec 32 sites d’essai de chargement dont 12 sont des sols sableux et 8
sont des sols argileux et 30 cas d’essais dont des sols contiens plusieurs couches (argile,
sable, sable limoneux, argile limoneuse ; limon argileux et argile sableux.) , les pieux sont
soit en béton armé soit en acier, la plus part des essais in-situ réalisés sont CPT, PMT, SPT
et installés par un mode de forage, de battage, ou de foncage et vibrofongage , avec des
diamétres a partir de 0,1 m jusqu’a 3m, et une fiche variant de 2,5 m jusqu’a 80 m, avec deux

modes d’ installation a savoir Foré et Battu.
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CHAPITRE 04 ‘ Description de la base de données d’essais de chargement latéral des pieux

4.1 Introduction :

Les essais de chargement latéral des pieux peuvent étre collectés a partir de la littérature et
intégrés dans une base de données dont l'interprétation révéle de nombreux aspects du

comportement réel des pieux.

Ce chapitre décrit des études descriptives des essais de chargement horizontal de pieux en
vraie grandeur a divers endroits dans le monde en fonction du la nature de sol (sable,
argile, limoneux et multicouche). Dans le premier volet nous allons décrire la répartition
des essais de chargement dans le monde, puit au deuxiéme volet nous présenter une étude
statistique des caractéristiques geomeétriques des pieux testés, les matériaux, et le mode

d’installation du pieu.
4.2 Présentation de la base de données :

Dans notre projet, nous avons collecté des essais de chargement latéral de 123 pieux
répartis dans 15 pays, (des pays asiatiques, européens, américains et un seul africain), Le
plus grand pourcentage par rapport ces pays dans 1’Amérique du nord (USA) de 41.46 %,
certaines payes inconnues de 13.01 % aprés 1I’Europe (France) de 11.38 %, a partir de

différentes bases de donner comme le montrent la figure 4.1 et le tableau 4.1.

- Parmi ces essais, il y a 50 essais de chargement du pieu sont appliqués sur un sol
multicouche, 33 essais appliqués sur un sol sableux, 38 essais de chargement du

pieu sont appliqués sur un sol argileux et 02 essais appliques dans un sol limoneux.
Le tableau 4.2 ci-dessous montre que la longueur des pieux varie de 1 m a 94 m, et le
diameétre varie de 0.051 m a2 m.

- La figure ci-dessous présente la répartition géographique des sites
expérimentaux.
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Figure 4.1 : Rrépartition géographique des sites expérimentaux.
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Tableau 4.1 : Pays des essais de charge latéral sur pieux collectés.

Pays Nombre des cas Pourcentage des cas (%)
France 14 11.38
Portugal 1 0.81
Pays-Bas 1 0.81
Finlande 1 0.81
Kuweit 2 1.63
USA 51 41.46
Canada 8 6.50
Singapore 3 2.44
Algérie 1 0.81
Suisse 1 0.81
Grece 7 5.69
Royaume-Uni 5 4.07
Japon 5 4.07
Roumanie 7 5.69
Inconnu 16 13.01

Tableau 4.2 : Gamme de longueurs de cas et nombre de cas dans le sol multicouche

Sable, l'argile et limon.

7 - Diametre de pieu
Catégories m
Gamme de longueur de pieux 1-94
Gamme de diamétre de pieux 0.051-2
Nombre de cas 123
Multicouche 50
Type de sol Sab_le 33
Argile 38
Limon 02
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4.2.1 Sites d’essais :

La base de données présente 123 cas d’essais de chargement latéral sur 90 sites répartis
dans le monde, avec 50 cas d’essais dans un sol multicouche, 33 sont sableux, 38 sont

argileux et 02 cas d’essais dans un sol limoneux.

60

50

40

30

20

10

Multicouche Sable Limon

Figure 4.2 : Distribution en histogramme des essais de chargement selon la nature de sol.

4.3 Description des essais de chargement dans le sol multicouche :

Les essais in-situ réalisés sur un sol multicouche sont comme suit :

La figure si dessus montre que 50 % des pieux d’essais sont en acier, 30 % sont en
béton armé, 8 % béton, 6 % béton précontraint, 4 % non mentionnés et 2 % bois, et
pour le mode d’installation on a 46 % des pieux d’essais sont installé par battage, 44 %

par forage, 10 % foncage comme montre dans la figure 4.3 et 4.4.
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4.3.1. Matériau et le mode d’installation du pieu :

__béton
8%

béton arme
30%. ~—_bois
2%
Forage
44%
Non mentionnes acier
4% 50%
béton '
précontraint
6%
Figure 4.3 : Distribution en pourcentage Figure 4.4 : Distribution en pourcentage
selon le matériau du pieu (sol multicouche). Selon Le mode d’installation du pieu.
4.3.2. La fiche et diamétre du pieux :
56% l
32% '
H{3,25al15}m {15a40lm m{40a9%}m m{0,102a0,35} m {0,35a0,9Y m m{09a2lm
Figure 4.5 : Distribution en pourcentage Figure 4.6 : Distribution en pourcentage
Selon la fiche du pieu Selon le diametre du pieu
(Sol multicouche). (Sol multicouche).
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4.3.3. Forme de la section des pieux :

rectangulaire Non mentionnés

2% 4%

carrée
8%

tubulaire
46%

circulaire
38%

Figure 4.7 : Distribution en pourcentage des pieux selon la forme géométrique de leurs
sections (sol multicouche).

4.4 Description des essais de chargement dans un sol sableux :

Les essais in-situ réalisés sur un sol sableux sont comme suit :

La figure si dessus montre que 55 % des pieux d’essais sont en acier, 18 % sont en béton,
15 % béton précontraint, 6 % béton armé et 3 % dans les deux cas acier remplie béton et
acier remplie coulis, et pour le mode d’installation on a 70 % des pieux d’essais sont
installé par battage, 12 % par forage, 9 % foncage, 6 % jette et un pourcentage de 3 % par

battage et fongage comme montre dans la figure 4.8 et 4.9.
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4.4.1. Matériau et le mode d’installation du pieu :

béton armé _ ~acier remplie
acier remplie 6% 001:]_15
béton 3%
3% .
- _béton
béton 18%
précontraint
15%

acier
55%

Figure 4.8 : Distribution en pourcentage
selon le matériau du pieu (sol sableux).

4.4.2. La fiche et diamétre du pieux :

m{0,8a8m {8al7lm m{17a44,75}m

Figure 4.10 : Distribution en pourcentage

Selon la fiche du pieu (Sol sableux).

Jetted
6%

_ Battage/foncage
3%

Fon(;age________
9% - Forage

12%

Figure 4.9 : Distribution en pourcentage
Le mode d’installation du pieu.

m{0,051a0,2lm  {0,2a0,4lm m{04a1,219}m

Figure 4.11 : Distribution en pourcentage
Selon le diamétre du pieu (Sol sableux).
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4.4.3. Forme de la section des pieux :

circulaire mixte

3%
carrée
18%
tubulaire
58%
Profilée H
6% |
\\_.

circulaire

15%

Figure 4.12 : Distribution en pourcentage des pieux selon la forme géométrique de leurs
sections (sol sableux).

4.5 Description des essais de chargement dans un sol argileux :

Les essais in-situ réalisés sur un sol argileux sont comme suit :

La figure si dessus montre que 63 % des pieux d’essais sont en acier, 29 % sont en béton, 5
% en bois et 3 % non mentionné, et pour le mode d’installation on a 69 % des pieux
d’essais sont installé par battage, 21 % par forage et 5 % sont installé par forage et

vérinage comme montre dans la figure 4.13 et 4.14.
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45.1. Matériau et le mode d’installation du pieu :

Non mentionnés Foncage
3% 1 5%

Vérinage
5%

~— Forage
21%

acier
63%
5%
Figure 4.13 : Distribution en pourcentage Figure 4.14 : Distribution en pourcentage
selon le matériau du pieu (sol argileux). Le mode d’installation du pieu.

45.2. La fiche et diamétre du pieux :

42% | 45%|

m{465al10}m {10a20}m ®W{20a40}m Wm{0,114a0,4} m {04a0,85lm m®m{0,85a2}m
Figure 4.15 : Distribution en pourcentage Figure 4.16 : Distribution en pourcentage
Selon la fiche du pieu (Sol argileux). Selon le diamétre du pieu (Sol argileux).
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4.5.3. Forme de la section des pieux :

Non mentionnés

caisson 3%
8%

tubulaire
58%

circulaire
31%

Figure 4.17 : Distribution en pourcentage des pieux selon la forme géométrique de leurs

sections (sol argileux).

4.6 Description des essais de chargement dans le sol limoneux :

Les essais in-situ réalisés sur un sol multicouche sont comme suit :

La figure si dessus montre que 100 % des picux d’essais sont en acier, et pour le mode
d’installation on aussi pourcentage de 100 % des picux d’essais sont installé par

battage comme montre dans la figure 4.18 et 4.19. .
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4.6.1. Matériau et le mode d’installation du pieu :

acier Battage ':

100% 100% "
Figure 4.18 : Distribution en pourcentage Figure 4.19 : Distribution en pourcentage
selon le matériau du pieu (sol limoneux). Selon Le mode d’installation du pieu.

4.6.2. Lafiche et diamétre du pieux :

X
100% |
4{16,47 216,55} m m {0,356 20,356} m
Figure 4.20 : Distribution en pourcentage Figure 4.21 : Distribution en pourcentage
Selon la fiche du pieu Selon le diametre du pieu
(Sol limoneux). (Sol limoneux).
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4.6.3. Forme de la section des pieux :

Profilée H

50%

tubulaire
50%

Figure 4.22 : Distribution en pourcentage des pieux selon la forme géométrique de leurs

sections (sol limoneux).

4.7. Les Essais in situ utilisés :

Selon le tableau 4.3, les essais in-situ couramment utilisés sont le pressiométre (PMT), le

pénétrometre statique (CPT), et 1’essai de pénétration standard (SPT).

Tableau 4.3 : Essais in situ réalisés classer selon la nature du sol des sites expérimentaux.

Multicouche
Sol Argileux
Sol sableux

Sol limoneux

Totale

PMT
13
10

5
2
30

CPT

24
14
6

44

61

SPT
28
15
26
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4.8. Conclusion :

Ce chapitre présente la description de la base de données d’essais de chargement latéral des
pieux isolés. La présentation de la base des donnés a montré que les essais sont localisés
sur 15 pays, avec 90 sites d’essai de chargement dont 50 sont des sols multicouche, 38 sont
des sols argileux, 33 sableux et 02 cas d’essais dont des sols limoneux, les pieux sont soit
en béton armé, bois, béton précontraint soit en acier, la plus part des essais in-situ réalisés
sont CPT, PMT, SPT et installés par un mode de forage, de battage, ou de foncage et
verinage , avec des diameétres a partir de 0,051 m jusqu’a 2 m, et une fiche variant de 0.8 m

jusqu’a 94 m, avec des modes d’ installation a savoir Foré et Battu ou bien fongage.
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\ CHAPITRE 05 Etude des critéres de capacité portante des pieux

5.1. Introduction :

L'essai de chargement vertical des pieux est une méthode de dimensionnement codteuse et
lente, qui détermine : le tassement vertical des pieux sous la charge de service, la charge
critique ou de fluage et la capacité portante des pieux. Ce chapitre est consacré a
I'interprétation des résultats des essais de chargement vertical et a I'analyse statistique des
pieux isolés, avec différents criteres de capacité portante. Dans un premier volet, nous
commencerons par une présentation des différents criteres d'estimation de la capacité
portante verticale, puis nous passerons a l'interprétation des courbes charge-tassement afin
de prédire la capacité portante des pieux, et dans un deuxieme volet, nous présenterons une
analyse statistique des résultats de différents criteres de capacité portante selon la nature de
sol (sable, argile et multicouche), nous déterminerons la fréquence d’application de chaque
critere et effectuerons ensuite une étude statistique du paramétre appelé rapport de capacité
portante, en déterminant sa moyenne, son écart type, le coefficient de variation, sa médiane,
et sa marge. En ajustant 1’histogramme du rapport de capacité portante par la fonction de
probabilité de gauss, on déduire les valeurs de 1’écart type 6, la moyenne p, le coefficient de
régression R, et la fréquence relative max de I’histogramme. Aprés ces derniers parameétres
nous allons faire un classement général des criteres de capacité portante et recommander une

ou plusieurs Critéres en fonction de la nature du sol.

5.2. Interprétation des courbes de chargement dans le sable :

L’interprétation des courbes de chargement-tassement par les différents critéres précedents
permet I’évaluation globale de la capacité portante verticale limite a partir d’un essai de

chargement.

5.2.1. Exemple d’Interprétation des courbes de chargement dans un sol sableux :

L’interprétation des courbes de chargement-tassement par les différents critéres précédents
permet I’évaluation globale de la capacité portante verticale limite a partir d’un essai de
chargement. Les courbes de chargement sont tracées utilisant le logiciel d’analyse et de
présentation graphique des données Origin Pro version 9.0, ainsi que le programme Curve

Expert Professional 2.6 (pour la méthode de Van der Veen).
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Les figures ci-dessous représentent un exemple de la courbe de charge-déplacement de

I’essai de chargement mené sur un pieu installé par battage, avec plusieurs criteres.

Les caractéristiques géométriques pour cet exemple sont comme suivies :

- B (diamétre) = 420mm.

- D (fiche) =8m.
- D/B=19.05.
Référence :

- Pays: France.

- Localisation : Loon-Plage.

- Ouvrage : Pont.

- Nom de pieu: F4

Tableau 5.1 : L’essai de chargement statique vertical (sable).

ler
cycle
Charge (kN) 83.50 | 165.92 | 242.90 | 327.47 |405.00 | 483.05
Tassement (mm) | 0.217 | 1.084 | 2.132 3.612 | 5598 | 8.143
2eme
cycle
Charge (kN) | 560.57 | 638.08 | 721.00 | 800.12 | 899.29|978.39
Tassement (mm) | 10.851| 13.883 | 17.529 | 21.752 | 27.690| 33.862
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Figure 5.5 : Critere de FDOT (sable).
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Figure 5.7 : Critére d’hyperbolique (sable).
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- Lecritere de 10 % B non applicable car la droite ne passe pas sur la courbe de

chargement.

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats de la capacité portante vertical de pieu A25-F4

en kN, En appliquant tous les critéres.

Tableau 5.2 : Résultats de capacité portante verticale d’un seul pieu en KN (sable).

Pieu : A25-F4
Criteres Capacgg Np;thante
10% de B NA
Bulter et Hoy 754.1
Hyperbolique 1131.42
Davisson 483.06
De Beer 83.5
Décourt 1632.52
FDOT 541.8
Fuller et Hoy 742.66
Hansen 2242.88
PARECT 938.84
Van der Veen 973.26

Les résultats de capacité portante vertical dans le pieu P1F-A50 montrent que :

Le critere Hansen présente la plus grande valeur de capacité portante 2242.88 kN, ensuit
le critére de décourt de 1632.52 kN, alors que le critére De beer présente la plus petite

valeur de capacité portant 83.50 kN.

Le tableau ci-dessous regroupe tous les résultats de la capacité portante verticale des pieux
en kKN, menés sur la base de données des essais de chargement statique, en appliquant tous

les critéres.
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Tableau 5.3 : Résultats de capacité portante verticale en kN (sable).

Critéres P1F-A50 | P2F-A50 | P3F-A50 A-24 B-09 P-03
10% de B 316.21 463.52 NA 100.8 NA 7099.71
Bulter et Hoy | 226.47 359.31 320.03 56.93 NA NA

Hyperbolique | 326.26 512.67 438.75 127.09 13671.77 7920.34

Davisson 269.22 387.02 365.61 84.7 9585.26 5609.25
De Beer 267,53 362.58 313.01 62.64 7843.42 4769.5
Décourt 338,58 472.59 480.24 152.4 16578.8 10116
FDOT 267,17 371.65 347.25 82.63 11011.6 5857.42
Fuller et Hoy 218.09 336.83 310.84 50.84 NA NA
Hansen 313.55 464.57 429.87 132.6 14448.8 8810.96

PARECT 286.87 434.02 388.14 113.10 12331.67 6774.33

Van der Veen | 289.83 441.51 386.52 112.2 12219.1 6885.79

Criteres F4-A25 | A-20-C | A-20-O | P1B-A50 | P1V-A50 A-12
10% de B NA 1493.6 1027.7 | 571.098 2736.19 1586.7
Bulter et Hoy 754.1 1305.4 825.43 536.81 2655.26 1424.3

Hyperbolique | 1131.42 | 1812.25 | 1326.18 | 631.718 3466.83 1941.43

Davisson 483.06 1200.4 702.89 458.96 1724.71 1519.1
De Beer 83.5 1233.4 972.56 | 514.998 1637.67 1418.1
Décourt 1632.52 | 1883.4 1392.1 | 621.308 3954.19 1719.6
FDOT 541.8 1057.8 657.51 428.01 1271.19 984.79
Fuller et Hoy 742.66 1265.9 794.6 530.082 2613.29 1401.5
Hansen 2242.88 | 1756.5 1272.5 | 585.796 3512.43 1617.4
PARECT 038.84 | 1613.62 | 1129.62 | 551.342 2700 1505.30
Van der Veen | 973.26 1606.1 1138.1 | 569.286 2852.28 1634.7
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Interprétation des courbes de chargement dans ’argile :

Le tableau ci-dessous regroupe tous les résultats de la capacité portante verticale en kN,

menés sur la base de données des essais de chargement statique, en appliquant tous les

critéres.
Tableau 5.4 : Résultats de capacité portante verticale en kN (argile).

Criteres F1-A25 | B1-A25 | S1-A25 A-14 A-21 A-27 P2B-A50 | A-23-R
10% de B NA NA 1224.80 NA 1713.29 | 1819.84 | 174191 NA
Bulter et Hoy | 675.78 1515.26 | 1075.49 | 1835.84 | 1538.53 | 1724.47 NA 1432,4
Hyperbolique | 917.59 | 2380.72 | 1290.19 | 2012.09 | 1816.77 | 2109.22 | 2433.54 1663.49

Davisson 655.75 1526.01 | 1115.03 | 1853.32 | 1528.9 | 1820.81 | 1376.88 1468,8
De Beer 524.80 NA 1028.34 | 1986.12 | 1608.85 | 1855.41 NA 1417,3
Décourt 933.15 1319.45 | 1383.82 | 1838.72 | 1745.34 | 1819.16 | 1537.98 1573,8
FDOT 758.50 1520.55 | 1116.30 | 1709.17 | 1413.1 | 874.76 1356.93 1467,3
Fuller et Hoy | 656.27 1485.29 1058.9 | 1826.23 | 1517.34 | 1679.91 NA 1405,8
Hansen 788.20 1347.63 | 1307.26 | 1856.69 | 1737.07 | 1891.19 | 467.88 1628,5
PARECT 749.43 1429.69 | 1182.28 | 1867.10 | 1627.25 | 1819.90 | 2093.22 1501.65
Van der Veen | 763.36 1441.68 | 1220.23 | 1876.79 | 1664.56 | 1912.94 | 2041.29 1590,6

Les résultats de capacité portante vertical dans le pieu F1-A25 montrent que :

Le critere Bulter et Hoy présente la plus grande valeur de capacité portante 933.15 kN, ensuit

le critére hyperbolique de 917.59 kN, alors que le critére de De beer présente la plus petite

valeur de capacité portant 524.80 kN.

5.4.

Interprétation des courbes de chargement dans le sol

multicouche :

Le tableau ci-dessous regroupe tous les résultats de la capacité portante verticale en kN,

menés sur la base de données des essais de chargement statique, en appliquant tous les

critéres.
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Tableau 5.5 : Résultats de capacité portante verticale en KN (multicouche).

Criteres A-10 A-17 A-18 A-31 A-32 A-06-S
10% de B 1034,36 NA 3291,83 | 1311,82 3140,75 1203,85
Bulter et Hoy 901,73 NA 3195,37 | 1188,29 2969,94 1196,53

Hyperbolique 1269,13 11016,48 | 4011,46 1343,31 3761,79 1673,07

Davisson 947,57 NA 2171,09 | 1248,98 2161,84 1107,9
De Beer 919,28 6341,82 3368,96 | 1111,49 3105,19 936,24
Décourt 1221,58 12663,73 | 3421,94 | 1326,81 3499,7 1773,09
FDOT 681,18 NA 1961,7 1234,19 1604,12 976,49
Fuller et Hoy 876,93 NA 3098,98 | 1146,73 2825,07 1145,37
Hansen 1125,73 9857,53 3399,94 1423,8 3364,75 1547,51

PARECT 1062,71 8236,49 3271,93 | 1249,38 3226,73 1324,23

Van der Veen 1099,8 8785,71 3377,84 | 1275,19 3296,83 1362,06

Criteres A-06-B A-08 A-15 A-13 A-11 A-19
10% de B 1434,15 1310,13 NA NA 725,2 NA
Bulter et Hoy | 1368,01 1187,86 1993,01 NA 583,64 3916,9

Hyperbolique | 1911,77 1345,33 2339,56 | 37054,54 764,66 5034,62

Davisson 1296,72 1250 1986,99 NA 621,3 3823,69
De Beer 1301,33 1114,1 1841,35 | 4146,18 586,59 3893,39
Décourt 1914,93 1324,88 2745,39 | 31421,79 773,79 4008,49
FDOT 1067,14 1230,49 2115,84 NA 621,78 NA
Fuller et Hoy 1311,17 1182,8 1978,56 NA 570,2 3897,39
Hansen 1701,55 1398,54 2201,46 NA 750,37 4001,3

PARECT 1540,52 1248,68 2061,9 9957,51 706,67 4007,04

Van der Veen | 1582,96 1282,29 2098,4 | 1711121 713,92 4203,44
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Criteres A-28 A-29-S A-29-M | A-30-T1 | A-30-T2 A-30-T3
10% de B 1626,93 8872,83 NA NA 40079,48 NA
Bulter et Hoy 1395,71 8622,35 NA NA NA NA

Hyperbolique | 2198,72 11895,26 | 8421,94 | 66055,18 | 44646,83 72840,84

Davisson 1400,53 8945,08 NA NA 20874,28 NA
De Beer NA 9411,92 | 1088,04 | 4921,86 26351,48 NA
Décourt 3101,26 8927,66 | 11287,79 | 98288,31 | 50969,05 92940,77
FDOT 1219,89 5327,55 | 5744,22 NA 28872,83 NA
Fuller et Hoy 1369,22 8506,74 NA NA NA NA
Hansen 2745,87 8953,49 NA NA 44229,34 NA

PARECT 1802,52 8610,85 | 6392,57 | 39951,85 | 36216,52 40067,36

Van der Veen 1850,69 9277,69 | 7136,02 | 49677,13 | 36690,57 58726,59

Critéres A-23-K A-23-R A-34 A-26 A-09 A-60
10% de B NA NA 081,76 793,52 657,22 NA
Bulter et Hoy 1893,78 1432,37 1035,84 919,77 568,78 1478,9

Hyperbolique 2434,59 1663,49 | 1075,47 750,71 678,39 3485,01

Davisson 1915,94 1468,78 | 1001,85 828,18 601,39 NA

De Beer 1475,67 1417,34 | 1267,48 | 1143,82 518,95 1493,69

Décourt 2291,46 1573,82 841,12 576,07 612,86 1504,42
FDOT 1595,16 1467,28 1002,8 834,1 601,52 NA

Fuller et Hoy 1864,16 1405,78 997,8 898,26 558,15 1443,03

Hansen 2050,26 1628,53 | 1056,62 798,97 736,04 1501,43

PARECT 1908,2 1501,65 | 1042,38 851,45 649,39 1482,85

Van der Veen 1982,23 1590,61 | 1059,47 866,79 649,79 2141,49
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Criteres A-05-P3 A-05-P5 | A-16-A A-16-B A-16-C A-16-D
10% de B 1259,19 1262,83 NA NA NA NA
Bulter et Hoy 1025,72 956,53 731,96 674,84 842,8 1839,66
Hyperbolique 1326,31 1337,13 958,11 900,55 1106,62 1999,19

Davisson 923,01 890,02 644,22 646,24 738,72 1827,31
De Beer 1018,99 830,47 795,88 686,54 896,63 1869,98
Décourt 1372,34 1482,54 796,89 802,76 1003,6 1857,74
FDOT 907,42 871,15 648,21 650,03 742,02 1807,8
Fuller et Hoy 1018,03 946,01 692,43 638,73 808,15 1835,11
Hansen 1282,12 1315,84 802,02 751,85 948,47 1862,8
PARECT 1095,94 1095,78 781,24 731,67 900,52 1871,1
Van der Veen 1156,96 1145,65 820,62 771,37 921,16 1889,23

Les résultats de capacité portante vertical dans le pieu A-10 montrent que :

- Le critere Hyperbolique présente la plus grande valeur de capacité portante 1269.13

KN, ensuit le critere décourt de 1221.58 kN, alors que le critere de F. Dot presente la

plus petite valeur de capacité portant 681.18 kN.

- La capacité portante verticale selon les critéres hyperbolique, Van der Veen et

Décourt, est toujours obtenu par I’extrapolation, ces trois méthodes sont les plus

applicables.

- Les méthodes de Fuller- Hoy, bulter et Hoy n’est pas applicable dans le premier cas

de pieu, ce qui peut pénaliser les longs pieux qui auront des tassements élastiques

plus importants que ceux des pieux courts, et donc la droite de pente de 7kN/mm ne

peut pas étre tangente a la courbe de chargement-déplacement qui n’a pas une forme

hyperbolique.
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5.5.  Analyse statistique et classement des critéres :

5.5.1. Présentation des histogrammes d’analyse statistique de chaque critére :

Chaque histogramme donné des valeurs de A pour un critére est ajusté sur la base de la

technique des moindres carrés par la fonction de probabilité de gauss (voir la figure 5.12).

Prob (1) = ! exp [—% </1 _H) ]

ovV2im o
/] Frequency Counts of B
45 —— Gauss Fit Fregs"Relative Frequency"
40 4 Prob (h=p)

35 A

Relative Frequency

T x. T €
1,2 1.4 16 1,8 2,0
Bin Center

Figure 5.12 : Schéma représentatif par la fonction de probabilité de gauss.

De cet ajustement, on détermine :
- La moyenne p qui nous indique sur I’exactitude d’une méthode. Sip=1 — la
méthode est idéalement exacte.
- L’écart type 6 qui nous indique sur la précision d’'une méthode. Si 6 = 0 — pas de
dispersion autour de la valeur p — méthode est idéalement précise.
- Probabilité max : prob (A = p).
Le niveau de prévision de la capacité portante =prob (0.8 < Lambda < 1.2).
Dans notre cas, on ne connait pas la fonction Prob (couramment Prob =fonction de Gauss),
car on ne peut pas ajuster I'histogramme. On revient alors a la definition fondamentale de la
probabilité qui égale la fréquence relative = Nombre de cas de (0.8 < Lambda < 1.2) /
Nombre total de cas, et on se fixe d'une maniére conventionnelle un intervalle tournant

autour de 1.
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5.6. Analyse statistique et classement des critéres dans le sable :

5.6.1. La fréquence d’application des criteres :

On définit la « Fréquence d’application » d’un critére par le nombre des cas ou le critére est
applicable rapporté au nombre total des cas en pourcentage %. Alors qu’une fréquence de

100 % correspond a un critére applicable a tous les cas étudies, une fréquence nulle

correspond a un critére non applicable.

Tableau 5.6 : Résultats de la fréquence d’application des critéres (sable).

Van
. 10 % | Bulter . De . F. Fuller
Criteres de B | et Hoy Hyper | Davisson beer Deécourt Dot | et Hoy Hansen | PARECT S:er:
La
fréquence | 75 83.33 | 100 100 100 100 100 | 83.33 100 100 100
(%)

Comme le montre le tableau le critere Hyperbolique, Décourt, Van der Veen, Hansen,
PARECT, F. Dot, De beer et Davisson représentent les plus grands pourcentages de
fréquence 100 %. Les criteres de Fuller et Hoy et 10 % B représentent les petits pourcentages

de fréquence 80 %, 60 % respectivement.

5.6.2. Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité portante

On définit le rapport de capacité portante A, tel que :

1 = Ql (ritére)
~ Ql (moyenne)

Le tableau 5.7 ci-dessous contient les pourcentages des valeurs de A supérieure a 1 (sur-

estimation) et inférieure a 1 (sous-estimation) pour chaque critére étudié.
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Tableau 5.7 : Répartition des valeurs de A (sable)

Le % des valeurs de A

Le % des valeurs de A

Le Critere Supérieures a 1 Inférieures a 1
10% de B 75 25
Bulter et Hoy 8.33 91.67

Hyperbolique 100 0
Davisson 0 100
De Beer 0 100
Décourt 100 0

FDOT 0 100
Fuller et Hoy 0 100
Hansen 100 0
PARECT 66.67 33.33
Van der Veen 91.67 8.33

Les critéeres de Davisson, FDOT, De beer et Fuller et Hoy présentent les plus grands
pourcentages des valeurs sous-estimé (A<1) 100 %, donc sont les plus sécuritaires. Les
criteres de Décourt, Hansen et Hyperbolique presente le grand pourcentage des valeurs sur-
estimé (A>1) 100 % des valeurs du rapport Ql(critere) / QI moyenne supérieures a 1 ce qui
laisse a conclure que presque toutes les capacités portantes déterminées sont surestimeées par

rapport a la valeur moyenne, alors qu’il présente un pourcentage faible des valeurs sous-

estimé Van der veen 8.33 % (A<1).

5.6.3. Etude statistique du rapport de capacité portante :

Le tableau 5.8 ci-dessous présente les résultats de I’étude statistique de A pour chaque critére.
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Le tableau 5.8 : Les résultats de 1’étude statistique de A (sable).

Le Critére ), moyenne Ecart type COV (%) La médiane La marge
10% de B 1,042 0,041 3,97 1,033 [1.00; 1.11]
Bulter et Hoy 0,848 0,118 13,97 0,852 [0.58 ; 1.00]
Hyperbolique 1,209 0,073 6,01 1,206 [1.12;1.31]
Davisson 0,815 0,144 17,69 0,828 [0.51; 1.00]
De Beer 0,746 0,244 32,75 0,832 [0.09 ; 0.95]
Décourt 1,336 0,187 14,00 1,317 [1.12; 1.71]
FDOT 0,763 0,151 19,75 0,800 [0.48 ; 0.94]
Fuller et Hoy 0,820 0,131 16,02 0,813 [0.52; 0.99]
Hansen 1,281 0,352 27,44 1,187 [0.06 ; 2.35]
PARECT 1,032 0,058 5,61 1,016 [0.95; 1.16]
Van der Veen 1,052 0,050 4,78 1,042 [0.97; 1.15]

I1 est remarquable, d’aprés I’analyse statistique de A illustrée au tableau 5.8, que :

Les valeurs de A moyenne SONt comprises entre 0.746 et 1.336. Le coefficient de variation COV
parait un pourcentage variant entre 3.97 % et 32.75 %, ce qu’explique une dispersion
variable d’un critére a I’autre, le critére de 10% de B donne la plus faible dispersion 3.97 %,
et le critére de De beer donne la plus grand dispersion 32.75 %. Le criteres Hansen présentent
la plus grande marge et donc la plus grand d’écart type (SD).

Le tableau 5.8 ci-dessous présente les résultats des parametres statistiques.

On peut voir que les valeurs p moyennes pour les criteres PARECT et 10 % de B sont les
plus proche de 1, 1.032 et 1.042 (exactitude idéale), respectivement. Les valeurs de
coefficient de variation pour les criteres de 10 % de B et van der veen sont les plus proches

de zéro a 3.97 et 4.76, respectivement (bonne exactitude).

5.6.4. Classement général des critéres de capacité portante :

Le classement est établi selon les parametres statistiques étudiés précédente.

5.6.4.1. Classement des critéres selon la fréquence d’application :

Le tableau 5.9 ci-dessous présente le classement des critéres de capacité portante selon la

fréquence d’application en %.
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Tableau 5.9 : Classement des critéres selon la fréquence d’application (sable).

Les Critéres D’aliailfircézﬂlifrr:(; o Le classement

Van der Veen 100 1 ere
PARECT 100 1
Bulter et Hoy 100 18
De Beer 100 1 ere
FDOT 100 1 e
Décourt 100 1 ere
Hansen 100 1 ere
Hyperbolique 100 18
10% de B 83.33 2 eme
Fuller et Hoy 83.33 2 éme
Davisson 75.00 3 éme

Les criteres de Van der veen, PARECT, Bulter et Hoy, Hansen, F. Dot, De beer,
Hyperbolique et Décourt présentes les plus grands pourcentages de fréquence 100 %, alors

est les premiers aux classements selon la fréquence d’application.
5.6.4.2. Classement des critéres selon la moyenne p (I’exactitude) :
Le tableau 5.10 regroupe le classement des critéres de capacité portante selon la moyenne.

Tableau 5.10 : Classement des criteres selon la moyenne p (sable).

Les Criteres La moyenne p Le classement
PARECT 1.032 1 ére
10% de B 1.042 2 eme

Van der Veen 1.052 3 eme
Bulter et Hoy 0.848 4 éme

Fuller et Hoy 0.820 5 éme

Davisson 0.815 6 eme
Hyperbolique 1.209 7 eme
FDOT 0.763 g eme
De Beer 0.746 g eme
Hansen 1.281 10 éme
Décourt 1.336 11 eme
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Le critere PARECT présente la valeur la plus proche a 1 (exactitude idéale), de 1.032, est

donc le premier au classement selon I’exactitude.

5.6.4.3. Classement des critéres selon le coefficient de variation - COV -

(précision) :

Le tableau 5.11 regroupe le classement des critéres de capacité portante selon 1’écart type.

Tableau 5.11 : Classement des criteres selon le coefficient de variation (sable).

Les Critéres cov Le classement
10% de B 3.97 1 ere
Van der Veen 4.78 2 eme
PARECT 5.61 3 eme
Hyperbolique 6.01 4 éme
Bulter et Hoy 13.97 5 éme
Décourt 14.00 6 eme
Fuller et Hoy 16.02 7 éme
Davisson 17.69 g éme
FDOT 19.75 g eme
Hansen 27.44 10 ¢me
De Beer 32.75 11 éme

Le critere 10 % de B présente la valeur la proche de zéro (précision idéale), de 3.97, est

donc le premier au classement selon la précision.

5.6.4.4.  Classement des criteres selon la probabilité niveau de prévision
de la capacité portante (Np) :

Le tableau 5.12 présente le classement des criteres selon la probabilité.
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Tableau 5.12 : Classement selon le niveau de prévision (sable).

Les Critéres Niveau de prévision Le classement
10% de B 100 14
PARECT 100 14

Van der Veen 100 1 ere
Bulter et Hoy 70 2 éme

Fuller et Hoy 60 3 éme

Davisson 58 4 eme
De Beer 58 4 eme
Hansen 58 4 eme

Hyperbolique 50 5 eme
FDOT 50 5 eme
Décourt 33 6 eme

Les criteres de Van der veen, 10 % de B et PARECT présentes les meilleures valeurs été

égale a 100 %, est donc le premier au classement selon le niveau de prévision.

5.6.4.5. Classement général des criteres de capacité portante :
Le tableau 5.13 présente le classement général des critéres de capacité portante selon la

sommation de tous les classements précédents.

Tableau 5.13 : Classement général des criteres (sable).

Les Criteres Somme des classements | Le classement
10% de B 6 14
PARECT 6 1 &

Van der Veen 7 2 eme
Bulter et Hoy 12 3 eme
Fuller et Hoy 17 4 eme
Hyperbolique 17 4 eme
Davisson 21 5 eme
FDOT 23 6 eme
Décourt 24 7 eme
De Beer 25 g eme
Hansen 25 g eme
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D’aprés le tableau 5.13, le classement général des critéres montre que les criteres de

PARECT et 10 % de B est le premier. Il est le meilleur critére de capacité portante dans le
sable.
5.7. Analyse statistique et classement des critéres dans I’argile :

5.7.1. Lafréquence d’application des critéres :

Le tableau 5.14 ci-dessous présente les résultats de la fréquence en %, a partir des
différents critéres.

Tableau 5.14 : Résultats de la fréquence d’application des criteres (argile).

Bulter Fuller
0,
Criteres 10% et | Hyper | Davisson De Décourt F. et Hansen | PARECT Van der
B beer Dot vin
Hoy Hoy
La
fréquence | 50 | 87.5 | 100 100 75 100 100 | 87.5 100 100 100
(%)

Comme le montre le tableau le critéere Hyperbolique, Décourt, Van der Veen, Hansen,
PARECT, F. Dot et Davisson représentent les plus grands pourcentages de fréquence 100

%. Le criteres 10 % B représentée le petit pourcentage de fréquence 50 %.

5.7.2. Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité portante
Le tableau 5.15 ci-dessous contient les pourcentages des valeurs de A supérieure a 1 (sur-

estimation) et inférieure a 1 (sous-estimation) pour chaque critére étudié.

Tableau 5.15 : Répartition des valeurs de A (argile).

Leciitre | 1 ares a1 | Inférieures 81
10% de B 50 50
Bulter et Hoy 0 100
Hyperbolique 100 0
Davisson 12.5 87.5
De Beer 25 75
Décourt 62.5 37.5
FDOT 12.5 87.5
Fuller et Hoy 0 100
Hansen 62.5 37.5
PARECT 62.5 375
Van der Veen 87.5 12,5

80




\ CHAPITRE 05 Etude des critéres de capacité portante des pieux

Les critéres de Bulter et Hoy et Fuller et Hoy présentent les plus grands pourcentages des

valeurs sous-estimé (A<1) 100 %, donc sont les plus sécuritaires.

- Le critere Hyperbolique présente le grand pourcentage des valeurs sur-estimé (A>1)
100 % des valeurs du rapport Ql(critere) / QI moyenne supérieures a 1 ce qui laisse
a conclure que presque toutes les capacités portantes déterminées sont surestimées
par rapport a la valeur moyenne.

- Les critéres qu’ils présentes un pourcentage faible des valeurs inferieur (A<1) Van
der veen, et supérieur (A>1) F. Dot et Davisson 12.5 %.
5.7.3. Etude statistique du rapport de capacité portante :

Le tableau 5.16 ci-dessous présente les résultats de 1’étude statistique de A pour chaque

critére.
Le tableau 5.16 : Les résultats de 1’étude statistique de A (argile).

Le Critére ), moyenne Ecart type COV (%) La médiane La marge
10% de B 1,048 0,015 1,46 1,044 [1.04 ; 1.07]
Bulter et Hoy 0,950 0,032 3,34 0,945 [0.91; 0.98]
Hyperbolique 1,231 0,183 14,88 1,158 [1.08 ; 1.53]
Davisson 0,949 0,062 6,50 0,956 [0.84 ; 1.04]
De Beer 0,937 0,134 14,35 0,962 [0.71; 1.06]
Décourt 1,044 0,127 12,20 1,037 [0.85; 1.26]
FDOT 0,879 0,166 18,84 0,930 [0.50 ; 1.02]
Fuller et Hoy 0,933 0,034 3,66 0,932 [0.88 ; 0.98]
Hansen 0,942 0,275 29,21 1,064 [0.29; 1.11]
PARECT 1,030 0,107 10,42 1,000 [0.92 ; 1.28]
Van der Veen 1,051 0,093 8,82 1,030 [0.93; 1.25]

Il est remarquable, d’apres 1’analyse statistique de A illustrée au tableau 5.16, que :

Les valeurs de A moyenne SONt comprises entre 0.879 et 1.231, Le coefficient de variation
COV parait un pourcentage variant entre 1.46 % et 29.21 %, ce qu’explique une dispersion
variable d’un critére a I’autre, le critére de 10% de B donne la plus faible dispersion 1.46 %,
et le critere de Hansen donne la plus grand dispersion 29.21 %. Le critéres Hansen présentent
la plus grande marge et donc la plus grand d’écart type (SD).

On peut voir que les valeurs L moyennes pour les critéres Van der veen et PARECT sont les
plus proche de 1, 1.016 et 1.030 (exactitude idéale), respectivement. Les valeurs de
coefficient de variation pour les critéres de 10 % de B et bulter et Hoy sont les plus proches

de zéro a 1.46 et 3.34, respectivement (bonne exactitude).
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5.7.4. Classement général des critéres de capacité portante :

Le classement est établi selon les parameétres statistiques étudiés précedente.

5.7.4.1.  Classement des critéres selon la fréquence d’application :

Le tableau 5.17 ci-dessous présente le classement des criteres de capacité portante selon la

fréquence d’application en %.

Tableau 5.17 : Classement des critéres selon la fréquence d’application (argile).

Les Critéres D,a:iﬂléﬂ?sgcei o, Le classement

PARECT 100 1 e
Bulter et Hoy 100 18
Davisson 100 1 ere
FDOT 100 1 e

De Beer 100 1 e
Décourt 100 1 ere
Hyperbolique 100 18
10% de B 87.5 2 eme
Hansen 87.5 2 eme
Fuller et Hoy 75.0 3 éme
Van der Veen 50.0 4 eme

Les criteres de PARECT, Hyperbolique et Décourt, Bulter et Hoy, Davisson, F. Dot et
De beer présentes les plus grands pourcentages de fréquence 100 %, alors est les premiers

aux classements selon la fréquence d’application.
5.7.4.2. Classement des critéres selon la moyenne p (I’exactitude) :

Le tableau 5.18 regroupe le classement des criteres de capacité portante selon la moyenne.
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Tableau 5.18 : Classement des critéres selon la moyenne p (argile).

Les Criteres La moyenne p Le classement
PARECT 1.030 1 ere
Décourt 1.044 2 eme
10% de B 1.048 3 eme
Bulter et Hoy 0.950 4 eme
Van der Veen 1.051 5 éme
Davisson 0.949 6 eme
Hansen 0.942 7 eme
De Beer 0.937 g eme
Fuller et Hoy 0.933 g eme
FDOT 0.879 10 éme
Hyperbolique 1.231 11 eme

Le critere PARECT présente la valeur la plus proche a 1 (exactitude idéale), de 1.030, est
donc le premier au classement selon 1’exactitude.

5.7.4.3. Classement des criteres selon le coefficient de variation - COV -
(précision) :

Le tableau 5.19 regroupe le classement des critéres de capacité portante selon le COV.

Tableau 5.19 : Classement des critéres selon le coefficient de variation (argile).

Les Critéres cov Le classement
10% de B 1.46 18
Bulter et Hoy 3.34 2 eme
Fuller et Hoy 3.66 3 eme
Davisson 6.50 4 eme
Van der Veen 8.82 5 éme
PARECT 10.42 6 eme
Décourt 12.20 7 eme
De Beer 14.35 g eme
Hyperbolique 14.88 g eme
FDOT 18.84 10 éme
Hansen 29.21 171 éme
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Le critéere 10 % de B présente la valeur la proche de zéro (précision idéale), de 1.46, est

donc le premier au classement selon la précision.

5.7.4.4.  Classement des critéres selon le niveau de prévision de la

capacité portante (Np) :

Le tableau 5.20 présente le classement des criteres selon la probabilité.

Tableau 5.20 : Classement selon le niveau de prévision (argile).

Les Critéres Le niveau de prévision | Le classement

10% de B 100 1 e
Bulter et Hoy 100 1 e
Davisson 100 1 e
Fuller et Hoy 100 1 e
Décourt 88 2 eme
FDOT 88 2 eme
Hansen 88 2 eme
PARECT 88 2 eme
Van der Veen 88 2 eme
De Beer 83 3 eme
Hyperbolique 50 4 eme

Les criteres de Davisson, 10 % de B, Bulter et Hoy et Fuller et Hoy présentes les
meilleures valeurs éteé égale a 100 %, est donc le premier au classement selon le niveau de

prévision.

5.7.4.5. Classement général des critéres de capacité portante :
Le tableau 5.21 présente le classement général des criteres de capacité portante selon la

sommation de tous les classements précédents.
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Tableau 5.21 : Classement général des critéres (argile).

Les Critéres Somme des classements | Le classement

10% de B 7 1 ¢
Bulter et Hoy 8 2 éme
PARECT 10 3 eme
Davisson 12 4 eme
Décourt 12 4 eme
Fuller et Hoy 16 5 éme
Van der Veen 16 5 eme
De Beer 20 6 me
Hansen 22 7 eme
FDOT 23 g eme
Hyperbolique 25 g éme

D’apres le tableau 5.21, le classement général des criteres montre que le critére de 10 % de

B est le premier. 1l est le meilleur critere de capacité portante dans le sol argile.

5.8. Analyse statistique et classement des critéres dans sol

multicouche:

5.8.1. La fréquence d’application des critéres :

Le tableau 5.22 ci-dessous présente les résultats de la frequence en %, a partir des
différents critéres.

Tableau 5.22 : Résultats de la fréquence d’application des critéres (multicouche).

. 10 % | Bulter . De , F. Fuller Van
Critéres B et Hoy Hyper | Davisson beer Decourt Dot | et Hoy Hansen | PARECT der vin
La
fréquence | 53.33 | 76.67 100 80 93.33 100 80 76.67 | 86.67 100 100
(%)

Comme le montre le tableau le critéere Hyperbolique, Décourt, Van der Veen et PARECT
représentent les plus grands pourcentages de fréquence 100 %. Le critéres 10 % B représente

le petit pourcentage de fréquence 50 %.
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5.8.2. Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité

portante :
Le tableau 5.23 ci-dessous contient les pourcentages des valeurs de A supérieure a 1 (sur-

estimation) et inférieure a 1 (sous-estimation) pour chaque critére étudié.

Tableau 5.23 : Répartition des valeurs de A (multicouche).

ecribre | LS
10% de B 36.67 63.33
Bulter et Hoy 10 90
Hyperbolique 96.67 3.33
Davisson 3,33 96.67
De Beer 26.67 73.33
Décourt 80 20
FDOT 0 100
Fuller et Hoy 3.33 96.67
Hansen 73.33 26.67
PARECT 43.33 56.67
Van der Veen 76.67 23.33

Les critéres de F. Dot présentent les plus grands pourcentages des valeurs sous-estimé (A<1)

100 %, donc sont les plus sécuritaires.

- Le critere Hyperbolique présente le grand pourcentage des valeurs sur-estimé (A>1)
96.67 % des valeurs du rapport Ql(critere) / QI moyenne supérieures a 1 ce qui laisse
a conclure gue presque toutes les capacités portantes déterminées sont surestimées

par rapport a la valeur moyenne.

- Les critéres qu’ils présentes un pourcentage faible des valeurs inferieur (A<1)
Hyperbolique, et supérieur (A>1) Fuller et Hoy et Davisson 3.33 %.
5.8.3. Etude statistique du rapport de capacité portante :

Le tableau 5.24 ci-dessous présente les résultats de 1’étude statistique de A pour chaque

critere.
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Le tableau 5.24 : Les résultats de 1’étude statistique de A (multicouche).

Le Critére ), moyenne Ecart type COV (%) La médiane La marge
10% de B 1,022 0,075 7,30 1,040 [0.87; 1.14]
Bulter et Hoy 0,935 0,071 7,54 0,942 [0.75; 1.09]
Hyperbolique 1,230 0,204 16,57 1,227 [0.89; 1.92]
Davisson 0,876 0,114 12,97 0,906 [0.57; 1.01]
De Beer 0,820 0,300 36,61 0,877 [0.10; 1.36]
Décourt 1,215 0,273 22,49 1,174 [0.68 ; 1.90]
FDOT 0,830 0,139 16,79 0,839 [0.54; 0.99]
Fuller et Hoy 0,911 0,069 7,58 0,907 [0.73; 1.07]
Hansen 1,102 0,131 11,86 1,095 [0.83 ; 1.47]
PARECT 0,953 0,129 13,50 0,991 [0.50 ; 1.08]
Van der Veen 1,024 0,063 6,14 1,029 [0.86 ; 1.18]

Il est remarquable, d’aprés 1’analyse statistique de A illustrée au tableau 5.24, que :
Les valeurs de A moyenne SONt comprises entre 0.820 et 1.230, Le coefficient de
variation COV parait un pourcentage variant entre 6.14 % et 36.61 %, ce qu’explique
une dispersion variable d’un critére a 1’autre, le critére de van der veen donne la plus
faible dispersion 6.14 %, et le critére de De beer donne la plus grand dispersion 36.61
%. Le critere De beer présente la plus grande marge et donc la plus grand d’écart type
(SD).

Le tableau 5.25 ci-dessous présente les résultats des parametres statistiques résultant de

I’ajustement de I’histogramme de A pour un critere donné par la probabilité¢ de gauss.

L’ajustement est fait par logiciel Origin Pro 9.0.

Tableau 5.25 : Résultats des parametres statistiques (multicouche).

Le Critére La moyenne p | L’écart type 6 R';Irzitcg\lignn?;x R%?,?;Qict;ﬁné (23/0 )
10% de B 1.034 0.026 39.18 94.47
Bulter et Hoy 0.937 0.039 40.39 98.62
Hyperbolique 1.300 0.204 50.00 81.31
Davisson 0.951 0.114 46.11 /
De Beer 0.917 0.148 39.76 95.79
Décourt 1.157 0.189 34.63 98.69
FDOT 0.950 0.139 34.78 /
Fuller et Hoy 0.922 0.051 34.18 90.92
Hansen 1.101 0.066 47.28 95.39
PARECT 1.014 0.087 47.05 99.60
Van der Veen 1.036 0.035 45.64 99.02
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Le coefficient de régression R% étant dans les critéres de PARECT, Van der veen, Décourt,

Bulter et Hoy, De beer, Hansen, 10 % de B, Fuller et Hoy ont un pourcentage supérieur a
99.60 %, 99.02 %, 98.69 %, 98.62 %, 95.79 %, 95.39 %, 94.47 % et 90.92 % respectivement,

ce qui signifie une bonne qualité d’ajustement.

On peut voir que les valeurs p moyennes pour les criteres PARECT et 10 % de B sont les
plus proche de 1, 0.953 et 1.022 (exactitude idéale), respectivement. Les valeurs d’écarts
types pour les critéres de Fuller et Hoy et VVan der veen sont les plus proches de zéro a 0.069

et 0.063, respectivement (bonne exactitude).

Les figures ci-dessous présentent les histogrammes des criteres de capacité portante qui

ajustés par la loi de gauss, appliquer par logiciel Origin Pro 9.0.

I Frequency Counts of B I Frequency Counts of B
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Figure 5.13 : Critere de 10% de B Figure 5.14 : Critere de Bulter et Hoy
(Multicouche). (Multicouche).
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Figure 5.19 : Critere de Hansen
(Multicouche).
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5.8.4. Classement général des critéres de capacité portante :

Le classement est établi selon les parametres statistiques étudiés précédente.

5.8.4.1. Classement des critéres selon la fréquence d’application :

Le tableau 5.26 ci-dessous présente le classement des critéres de capacité portante selon la

fréquence d’application en %.

Tableau 5.26 : Classement des critéres selon la fréquence d’application (multicouche).

Les Critéres D’a:i{ifg?sg(i o Le classement

Hyperbolique 100 18
Décourt 100 1 ere
PARECT 100 pere
Van der Veen 100 18
De Beer 93.33 2 eme
Hansen 86.66 3 éme
Davisson 80 4 &me
FDOT 80 4 eme
Bulter et Hoy 76.66 5 éme
Fuller et Hoy 76.66 5 éme
10% de B 53.33 6 eme

Les critéeres de Van der Veen, PARECT, Hyperbolique et Décourt présentes les plus
grands pourcentages de fréquence 100 %, alors est les premiers aux classements selon la
fréquence d’application.

5.8.4.2. Classement des critéres selon la moyenne p (I’exactitude) :

Le tableau 5.27 regroupe le classement des criteres de capacité portante selon la moyenne.
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Tableau 5.27 : Classement des critéres selon la moyenne p (multicouche).

Les Critéres La moyenne p Le classement
PARECT 1,014 1
10% de B 1,034 2 eme

Van der Veen 1,036 3 eme
Davisson 0,951 4 eme
FDOT 0,950 5 eme
Bulter et Hoy 0,937 6 eme
Fuller et Hoy 0,922 7 eme
De Beer 0,917 g eme
Hansen 1,101 g eme
Décourt 1,157 10 éme
Hyperbolique 1,3 11 eme

Le critere PARECT présente la valeur la plus proche a 1 (exactitude idéale), de 1.014, est
donc le premier au classement selon I’exactitude.

5.8.4.3. Classement des critéres selon I’écart type 6 (précision) :

Le tableau 5.28 regroupe le classement des critéres de capacité portante selon 1’écart type.

Tableau 5.28 : Classement des critéres selon 1’écart type (multicouche).

Les Criteres L’écart type Le classement
10% de B 0.026 g ere
Van der Veen 0.035 2 éme
Bulter et Hoy 0.039 3 éme
Fuller et Hoy 0.051 4 eme
Hansen 0.066 5 eme
PARECT 0.087 6 eme
Davisson 0.114 7 éme
FDOT 0.139 g éme
De Beer 0.148 g éme
Décourt 0.189 10 eme
Hyperbolique 0.204 11 eme
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Le critere 10 % de B présente la valeur la proche de zéro (précision idéale), de 0.026, est

donc le premier au classement selon la précision.

5.8.4.4. Classement des criteres selon le niveau de prévision de la

capacité portante (Np) :

Le tableau 5.29 présente le classement des criteres selon le niveau de prévision.

Tableau 5.29 : Classement selon le niveau de prévision (multicouche).

Les Critéres Le niveau de prévision | Le classement
10% de B 100 18
Van der Veen 100 1 ere
Bulter et Hoy 96 2 eme
Fuller et Hoy 91 3 éme
PARECT 90 4 eme
Hansen 88 5 eme
Davisson 79 6 eme
FDOT 63 7 eme
De Beer 61 g eme
Décourt 50 g eme
Hyperbolique 43 10 éme

Le critere Van der veen présente la meilleure valeur été égale a 100 %, est donc le premier

au classement selon le niveau de prévision.

5.8.4.5. Classement général des critéres de capacité portante :

Le tableau 5.30 présente le classement général des critéres de capacité portante selon la

sommation de tous les classements précédents.
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Tableau 5.30 : Classement général des critéres (multicouche).

Les Criteres Somme des classements Le classement
Van der Veen 7 18
10% de B 10 2 éme
PARECT 12 3 eme
Bulter et Hoy 16 4 eme
Fuller et Hoy 19 5 éme
Davisson 21 6 eme
Hansen 22 7 éme
FDOT 24 g eme
De Beer 27 g éme
Décourt 30 g éme
Hyperbolique 33 10 eme

D’apreés le tableau 5.30, le classement genéral des criteres montre que le critere de Van der
veen est le premier. 1l est le meilleur critére de capacité portante dans le sol multicouche.
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5.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons expliqué et étudié les différents critéres utilisés dans notre
étude a savoir (11 criteres ) , Hyperbolique, critere Décourt, De beer (b-logarithmique),
critere de Van der Ven (exponentiel) , le critére 10%B , le critere PARECT (parabole-
rectangle), Fdot , critere de Hansen , critere de Bulter et Hoy , critére de Fuller et Hoy
,critere de Davisson. a partir ces critéeres nous avons interpréter les courbes de charge-
tassement obtenues d’un essai sur pieu. D’apres I’interprétation et I’analyse statistique des
courbes de chargement, il a été constaté que la détermination de la capacité portante aboutit
aune grande différence de valeur, ce qui nécessite d’ordonner ces critéres pour recommander
le critére donnant la valeur la plus exacte, la plus précise, tout en respectant la sécurité (sous-

estimation de la capacité portante). Ce classement se fait par rapport a la valeur moyenne de

QL.

Apres avoir effectué l'analyse statistique et classé les criteres établis selon la nature de sol
(sable, argile et multicouche), on constate d’aprés le classement général des critéres de

capacité portante que :

= Le critére de Van der veen est le meilleur critére dans le sol multicouche.
= Les criteres de 10 % de B et PARECT est les meilleurs critéres dans le sable

= Le critere de 10 % de B est le meilleur critére dans ’argile.

Donc le critére 10 % de B c’est le meilleur critére de capacité portante des pieux.
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6.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous avons analysé et interprété les résultats des essais de chargement
latéral selon la nature du sol qui contient 33 essais dans le sable, 38 essais dans 1’argile, 50
essais dans le sol multicouche et 2 essais seulement dans le limon. en utilisant les six

criteres que nous avons présentés précédemment (la partie axial), qui sont les suivants :

Critere PARECT.
Critére Hyperbolique.
Critere Décourt.
Critére De beer.
Critére 10% de B.

Critere Van der veen.

V V V YV V V

Cette interprétation comprend la détermination de la charge latérale limite (Hu), la raideur

latérale initiale (Kho), le déplacement de référence (YoR).

Aprés , Nous avons effectué 1’analyse statistique des résultats de différents critéres de

résistance latérale tous jours selon la nature de sol (sable, argile, multicouche, limon).

Cela se fait a travers plusieurs étapes comme nous l'avons déja vu, Au debut nous allons
déterminer la fréquence d’application des critéres. Ensuite nous allons présenter une étude
statistique d’un paramétre appelé rapport de résistance latérale, en déterminant sa
moyenne, son écart type, le coefficient de variation, sa médiane, et sa marge. En ajustant
I’histogramme du rapport de résistance latérale par la fonction de probabilité de gauss, on
en déduira les valeurs de 1’écart type 6, la moyenne p, le coefficient de régression R, et la

fréquence relative max de 1’histogramme.

Ces parametres nous permettent de faire un classement genéral des critéres de résistance

latérale, et recommander une ou plusieurs critéres en fonction de la nature du sol.
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6.2. Interprétation des courbes de chargement dans le sable :

6.2.1. Exemple d’Interprétation des courbes de chargement dans un sol sableux :

L’interprétation des courbes de chargement-déplacement par les différents critéres
précédents permet 1’évaluation globale de la résistance latérale limite & partir d’un essai de
chargement. Les courbes de chargement sont tracées utilisant le logiciel d’analyse et de
présentation graphique des données Origin Pro version 9.0, ainsi que le programme Curve

Expert Professional 2.6 (pour la méthode de Van der Veen).

Les figures ci-dessous représentent un exemple de la courbe de charge-déplacement de
I’essai de chargement mené sur un pieu installé par battage, avec six criteres.

Les caractéristiques géométriques pour cet exemple sont comme suivies :

- B (diamétre) = 406 mm.
- D (fiche) =12.192 m.
- D/B=60.03

Référence :

- Pays: Etats-Unis.
- Localisation : Port huenene,California.
- Nom de pieu : 81-41

Tableau 6.1 : L’essai de chargement statique vertical (sable).

ler
cycle

Charge (kN) 8.9 17.8 26.7 35.6 44.5 53.4

Tassement (mm) | 0.51 1.27 2.54 4.32 7.11 | 10.67

2eme
cycle

Charge (kN) 62.3 71.2 80.1 82.77

Tassement (mm) | 15.75 | 20.83 30.48 33.02
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Figure 6.1 : Courbe charge-tassement (Sable).
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Figure 6.5 : Critére de Van der Veen (sable)
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Mumber M of points =?
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il
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log VO (mm)

Figure 6.6 : Critére de beer (sable).  Figure 6.7 : Critére d’hyperbolique (sable).

Le critére de 10 % B non applicable car la droite ne passe pas sur la courbe de

chargement.

Le tableau ci-dessous regroupe tous les résultats de la résistance latérale en kN, menés sur

la base de données des essais de chargement statique, en appliquant tous les critéres.

Tableau 6.2 : Résultats de résistance latérale d’un seul pieu en kN (sable).

Pieu : 81-41
Critéres Résistance laterale

(KN)

10% de B NA
Hyperbolique 96.981
De Beer 42.936
Décourt 113.089
PARECT 78.023
Van der Veen 80.054

Le critere de décourt présente la plus grande valeur de capacité portante 113.089 kN,

ensuit le critere hyperbolique de 96.98 kN, alors que le critere De beer présente la plus

petite valeur de capacité portant 42.93 kN.
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6.2.2. Critere PARECT (parabole-rectangle) :

6.2.2.1. Charge latérale limite (Hu) :

Par définition, la charge latérale limite (résistance latérale) présente la plus grande charge a

laquelle le sol peut résister. Dans le cas des courbes de chargement latéral statique, cette

charge latérale limite est obtenue empiriquement a partir des critéres de résistance latérale

vue au paragraphe précédent.

Afin d'obtenir la charge latérale ultime, la courbe de charge latéral est ajustée par le

programme de calcul "PARECT" qui est basé sur la méthode d'ajustement aux moindres

carrés, La qualité de I'ajustement est vérifiée par le Coefficient de régression R.

Si R est proche de 1, cela veut dire que nous avons une bonne qualité d'ajustement.

NB : Chaque essai est défini par un code qui contient (le numéro d’enregistrement et le

numéro de référence).

Les resultats de résistance latérale des pieux sont représentés aux tableaux 6.3 présentés ci-

dessous.
Tableau 6.3 : Charge latérale limite dans le sable.

N. Cas 10 % de B | Hyperbolique | De beer Décourt | Van der veen PARECT

Hu (KN) Hu (KN) | R (%)
01-146 34.3 57.86 NA 67.204 48.71 34.785 98.18
02-146 1.067 6.031 NA NA NA NA NA
14-280 17.651 97.185 NA 137.653 74.196 50 99.39
15-517 NA 158.641 NA 239.356 140.065 138.426 89.94
18-517 NA 123.412 59.26 127.941 104.513 100 94.5
44-638 NA 878.545 340.555 2499.36 960.6 600 96.44
81-41 NA 96.981 42.936 113.089 80.054 78.023 93.89
82-41 0.983 2.476 0.864 4.599 2.422 2.038 97.75
83-41 NA 542.892 178 670.358 424 378.25 97.19
84-41 111.73 163.7 88.488 259.307 133.696 123.26 95.96
85-41 193.173 601.478 166.35 573.719 391.697 289.25 99.84
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99-283 165.49 292.86 34.23 NA 270.05 176.29 98.76
100-283 159 344.32 53.56 605.16 293.19 176.29 99.46
101-283 13.01 80.39 10.64 33.43 26.93 17.8 95.42
102-283 55.95 110.29 33.53 115.27 75.26 68.06 98.17
103-283 NA 1000.62 NA 143.77 180.02 NA NA
104-283 NA 440.05 NA 236.84 193.33 87.95 98.96
105-283 0.99 3.25 1 4.37 2.61 2.11 98.87
106-283 NA 674.68 133.5 745.15 441.01 222.5 99.92
107-283 NA 304.45 NA 392.41 230.56 174.82 98.53
108-283 NA 229.82 67.43 315.42 176.82 155.77 97.86
109-283 NA 315.89 44.5 489.29 220.87 155.75 99.59
110-283 NA 212.23 80.99 264.4 152.77 111.25 99.45
111-283 NA 217.92 99.2 270.95 166.29 155.75 96.99

114-1315 NA 338.28 NA NA 331.31 178 98.87
115-1315 NA 435.101 NA 526.61 285.871 222.5 99.27
116-1315 NA 411.92 NA 682.29 318.63 222.5 99.45
117-1315 NA 396.42 133.5 296.72 236.43 178 99.72

130-41 NA 721.6 121.24 5593.66 806.01 251.72 98.99

131-41 NA 416.15 105.54 516.16 298.04 222.5 99.25
161-146 14.77 39.71 26.15 40.48 32.52 30.23 96.83

162-74 NA 314.44 NA 348.4 227.77 199.65 98.42
168-283 NA 118.52 NA 159.07 87.94 66.75 99.26

La raideur est la caractéristique qui indique la résistance a la déformation élastique d'un
corps (par exemple un ressort) ou d'une autre maniere. La raideur
élastique qui et la raideur du ressort représentent ce matériau. est la propriété de ce

matériau a limiter les déplacements sous une charge statique. Ces termes « raideur » et «

6.2.2.2. Raideur latérale initiale (Ky,) :

rigidité » sont equivalents.
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La connaissance de cette raideur est tres utile pour I’ingénieur. car elle permet d’évaluer

directement le déplacement latéral yO du pieu (qui est donc celui de la fondation sur pieux)

sous une charge latérale de service H :

Yoc—= HU/KSI

Le programme de calcul « PARECT » donne la valeur de la raideur latérale initiale.

L’ensemble des valeurs est représenté sous forme de tableaux (voir les tableaux 6.4 ci-

dessous.)

Tableau 6.4 : Raideur latérale initiale dans le sable.

essais KHO essais KHO
01-146 4112 104-283 12.67
02-146 NA 105-283 2.14
14-280 0.674 106-283 26.07
15-517 23.47 107-283 19.07
18-517 17.049 108-283 23.71
22-414 NA 109-283 19.75
44-638 75.804 110-283 19.28
81-41 6.128 111-283 18.53
82-41 0.208 114-1315 26.39
83-41 25.643 115-1315 20.445
84-41 4.925 116-1315 12.17
85-41 7.02 117-1315 10.96
99-283 6.23 130-41 24.6
100-283 6.11 131-41 27.97
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101-283 1.42 161-146 1.49
102-283 3.79 162-74 14.75
103-283 NA 168-283 10.23

6.2.2.3. Déplacement de référence (vqop) :

Le déplacement de référence est le déplacement qui correspond a la charge latérale limite
(voir figure 6.8). Dans le domaine des petits déplacements [0. y,gr]. et comme le montre la
figure C.2. il existe une proportionnalité entre la charge horizontale et le déplacement en

téte du pieu y0. On a donc :

H=KH y,

En schématisant la courbe de chargement H=f (y,) par une courbe élasto-plastique. le

déplacement de référence correspond a la charge latérale limite et on peut ainsi écrire la

relation suivante :

Yor = Hu / KH

H ¢

Courbe elasto-plastique

Courbe de chargement rgelle
'

Figure 6.8 : Courbe normalisée de chargement horizontal d’un pieu.

5 T e e
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Tableau 6.5 : Déplacement de référence dans le sable.

essais yOR (mm) | yOR/B% essais yOR (mm) | yOR/B%
01-146 8.459 11.131 104-283 6.942 3.420
02-146 - - 105-283 0.986 3.867
14-280 74.184 54.347 106-283 8.535 4.204
15-517 5.898 3.932 107-283 9.167 4.516
18-517 5.865 3.910 108-283 6.570 3.205
22-414 - - 109-283 7.886 3.847
44-638 7.915 1.299 110-283 5.770 3.206
81-41 12.732 6.272 111-283 8.405 4.722
82-41 9.798 38.424 114-1315 6.745 3.323
83-41 14.751 5.807 115-1315 10.883 5.361
84-41 25.027 14.301 116-1315 18.283 8.790
85-41 41.204 22.891 117-1315 16.241 8.000
99-283 28.297 15.897 130-41 10.233 3.936
100-283 28.853 16.209 131-41 7.955 3.880
101-283 12.535 20.719 161-146 20.289 39.782
102-283 17.958 16.400 162-74 13.536 5.414
103-283 - - 168-283 6.525 3.666
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6.3. Interprétation des courbes de chargement dans I’argile :

Tableau 6.6 : Charge latérale limite dans ’argile.

N. Cas 10 % de B | Hyperbolique | De beer | Décourt | Van der veen PARECT
Hu (KN) Hu (KN) | R (%)
08-578 NA 182,705 NA NA 129,22 90 97,38
10-562 87,875 222,372 65,4 237,022 130,39 NA NA
17-428 86,87 145,575 NA 142,175 101,82 89 98,98
24-403 NA 114,753 NA 130,198 93,442 90,72 93
26-414 NA 146,58 NA 177,711 112,41 90,732 97,33
29-403 NA 734,635 181,44 684,583 474,576 362,88 99,04
34-851 4,068 13,552 NA 12,482 9,583 7,85 99,4
35-851 20,831 51,132 NA 79,366 39,447 31,2 98,82
36-851 42 65,238 909,78 65,932 48,68 43,95 97,54
37-851 72,5 129,409 NA 182,14 100,593 74,07 99,2
48-850 NA 135,035 70,102 156,256 105,82 100 96,55
62-673 42,076 70,06 NA 82,053 52,308 46,2 97,45
71-673 NA 955,01 324 967,369 691,061 618,2 97,89
86-283 NA 129,496 NA 187,891 95,164 78,01 94,93
89-283 8,024 24,585 9,12 23,967 16,976 NA NA
90-283 35,964 90,989 NA 121,284 71,013 44,5 99,8
91-283 NA 122,36 36,4 134,72 84,44 66,75 98,34
92-283 NA 133,51 22,25 279,03 163,8 81,92 98,95
94-283 18,08 50,17 NA NA 48,9 31,33 97,54
95-283 40,26 57,28 31,02 62,82 45,74 41,81 97,07
96-283 NA 132,55 NA 150,25 88,76 66,75 99,33
98-283 53,93 109,22 43,21 117,62 80,92 71,82 97,2
118-512 NA 123,33 79,32 123,14 106,02 110,71 89,46
119-512 NA 145,74 47,43 157,43 113,68 110 97,36
120-512 NA 634,5 382,59 703,17 520,49 500 95,92
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121-516 NA 115,53 NA 139,93 100,24 94,5 96,31
122-516 NA 114,74 NA 114,84 98,11 96,6 95,51
123-516 NA 65,93 31,85 66,91 56,64 55 92,26
124-516 NA 64,19 39,52 63,13 56,16 55 94,64
125-516 NA 144,52 71,28 152,47 111,62 100 96,87
126-516 NA 178,77 NA 199,5 153,23 150 94,18
128-611 24,93 49,61 NA NA 40,96 32,42 97,11
140-283 NA 11 3,06 NA 9,78 NA NA
142-85 66,46 154,11 40 141,38 105,27 100 94,97
155-633 58,12 152,87 87,3 189,82 124,26 108,7 96,64
158-864 224,59 553,01 NA 608,34 358,93 293,53 98,69
159-864 849,72 1388,21 NA 1478,98 1003,16 850 98,32
160-864 NA 1462,04 707,39 1767,59 1147,2 1150 89,89
Tableau 6.7 : Raideur latérale initiale dans 1’argile.

essais KHO essais KHO

08-578 10.114 95-283 2.56

10-562 NA 96-283 3.01

17-428 5.677 98-283 2.86

24-403 7.234 118-512 21.21

26-414 5.109 119-512 24.31

29-403 34.615 120-512 196.16

34-851 0.42 121-516 18.11

35-851 1.237 122-516 22.55

36-851 2.551 123-516 10.35

37-851 2.829 124-516 17.04
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48-850 6.049 125-516 47.14
62-673 4.289 126-516 47.31
71-673 49.247 128-611 2.29
86-283 11.57 140-283 NA
89-283 NA 142-85 2.48
90-283 2.351 155-633 2.54
91-283 10 158-864 2.19
92-283 17.96 159-864 7.98
94-283 11 160-864 42.52

Tableau 6.8 : Déplacement de référence dans I’argile.

essais yOR (mm) | YOR/B% essais yO R (mm) y0 R /B%
08-578 8.899 4.139 95-283 16.332 10.208
10-562 - - 96-283 22.176 10.924
17-428 15.677 11.485 98-283 25.112 19.773
24-403 12.541 8.223 118-512 5.220 2.008
26-414 17.759 11.205 119-512 4.525 1.740
29-403 10.483 3.437 120-512 2.549 0.408
34-851 18.690 32.790 121-516 5.218 2.007
35-851 25.222 23.034 122-516 4.284 1.648
36-851 17.229 10.635 J 123-516 5.314 2.044
37-851 26.182 12.898 J 124-516 3.228 1.241
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48-850 16.532 8.144 125-516 2.121 0.816
62-673 10.772 12.824 126-516 3.171 1.219
71-673 12.553 4116 128-611 14.157 18.628
86-283 6.742 3.121 140-283 - -

89-283 - - 142-85 40.323 24.890
90-283 18.928 17.286 155-633 42.795 31.352
91-283 6.675 4.120 158-864 134.032 17.871
92-283 4.561 2.247 159-864 106.516 10.652
94-283 28.482 26.011 160-864 27.046 3.494

6.4. Interprétation des courbes de chargement dans le sol

multicouche :

Tableau 6.9 : Charge latérale limite dans le sol multicouche.

N. Cas 10 % de B | Hyperbolique | De beer Décourt V\allgec:]er PARECT
Hu (KN) Hu (KN) | R (%)
03-192 35,64 125,06 NA 213,395 96,91 42,7 99,65
12-382 NA 2967,816 NA NA 2621,59 800 99,95
13-365 189,31 347,038 173,79 397,826 264,42 238 98,46
16-359 NA 707,976 392,23 NA 738,994 650 94,5
19-399 NA 195,336 77,08 230,194 145,921 125 98,37
20-399 NA 315,762 NA 332,485 202,5 125 99,94
21-399 882,265 1524,317 400 1654,24 1096,85 1000 97,19
23-429 93,043 312,865 90,275 312,634 191,321 117,48 99,78
38-624 NA 2247,46 NA 3777,29 1788,81 1696 94,79
39-624 NA 1374,375 739,104 | 1304,16 1002,81 848 98,65
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40-624 NA 1610,046 NA 2683,28 1307,438 1364,75 | 87,91
41-753 NA 116,125 NA 112,702 93,026 90 97,27
42-753 NA 150,39 67,542 145,181 108,236 100 98,21
43-638 282,594 754,865 NA 593,238 400,95 300 99,23
45-638 NA 209,048 NA 395,061 216 200 89,87
46-638 297,234 554,929 253,021 | 588,061 420,247 375 96,35
59-767 NA 305,175 137,284 | 308,757 231,642 215,8 95,6
60-767 NA 442,844 275,904 | 411,153 335,943 313,15 99,38
61-767 NA 345,903 NA 333,58 256,861 240 99,56
63-340 NA 41,379 10 102,144 38,986 20 98,91
64-340 15 82,201 15,348 75,714 43,864 25 99,73
65-340 17,984 59,8 12,386 43,238 28,306 18 98,73
66-340 24,2 95,26 15,113 59,754 39,556 25 98,86
67-879 NA 202,255 NA 274,763 160,788 149,9 93,66
68-876 NA 530,576 178 614,861 433,139 400,5 92,1
69-756 NA 389,309 346,125 | 378,611 360,952 356,66 95,8
70-756 NA 522,374 NA 954,099 428,826 426,66 91,2
78-631 NA 222,227 45,692 360,29 174,717 160 96,85
80-931 189,92 340,283 203,56 337,32 258,307 230,78 98,54
112-755 906,01 1369,71 400 1829,58 1161,01 1075 94,23
127-573 27,11 157,17 NA 250,95 105,75 60 99,21
129-41 NA 451,96 NA 1127,71 394,67 267 98,56
134-283 75,11 125,78 NA 171,74 92,99 83,43 96,07
135-755 150 215,46 84,48 279,73 170,77 150 97,6
136-755 NA 256,2 66,17 313,94 184,8 150 98,92
137-1261 319,26 383,69 296,98 394 327,27 321,68 96,39
138-512 NA 36,81 20 NA 26,07 NA NA
139-512 NA 429,5 111,54 413,7 296,77 NA NA
143-614 NA 38,51 9,17 55,5 30,18 24,58 98,22
148-851 6,43 30,04 9,76 44,07 19,37 11,43 99,78
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149-851 30,04 168,73 18,89 89,9 78,42 35,2 98,6
150-851 NA 173,24 NA 229,22 184,02 95,38 96,46
151-851 NA 187,82 NA 198,77 141,3 83,07 99,62
152-756 NA 142,95 NA 155,5 116,16 110 93,06
153-756 NA 220,63 80 217,44 164,73 160 93,04
154-631 NA 99,77 25,15 138,54 80,61 75 95,11
157-2000 NA 87,01 21,58 NA 78,6 60 98,77
166-1317 NA 1873,42 711,88 NA 1425,82 2250 98,18
167-1317 NA 1324,98 574,85 1378,93 1052 1045,04 | 95,16
169-1 NA 661,45 275,75 711,33 505,37 475 95,24
Tableau 6.10 : Raideur latérale initiale dans le sol multicouche.
essais essais KHO
03-192 69-756 72.076
12-382 70-756 34.799
13-365 4.606 78-631 13.637
16-359 26.973 80-931 4.667
19-399 112-755
20-399 11.248 127-573
21-399 15.654 129-41
23-429 4.806 134-283
38-624 135-755
39-624 52.31 136-755 11.19
40-624 137-1261 10.66
41-753 10.603 138-512
42-753 139-512
43-638 143-614
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45-638 7.589 148-851 6.72
46-638 6.99 149-851 1.86
59-767 26.967 150-851 6.87
60-767 36.645 151-851 4.68
61-767 26.542 152-756 71.04
63-340 3.978 J 153-756 348.57
64-340 1.923 154-631 18.06
65-340 2.95 157-2000 3.59
66-340 3.843 166-1317 107.61
67-879 20.623 J 167-1317 99.87
68-876 123.101 169-1 192.23

Tableau 6.11 : Déplacement de référence dans le sol multicouche.

essais yOR (mm) | yOR/B% I essais yOR(mm) | yOR/B%
03-192 24.956 17.826 69-756 4.948 0.779
12-382 39.158 3.916 70-756 12.261 2.787
13-365 51.672 17.195 78-631 11.733 2.551
16-359 24.098 4.820 80-931 49.449 16.456
19-399 13.144 8.114 112-755 66.358 14.504
20-399 11.113 6.860 127-573 60.000 42.254
21-399 63.881 13.978 129-41 34.363 11.285
23-429 24.444 17.908 134-283 15.169 13.248
38-624 22.802 3.040 135-755 18.703 11.545
39-624 16.211 3.602 136-755 13.405 8.275
40-624 17.171 2.862 137-1261 30.176 7.941
41-753 8.488 4.244 138-512 - -
42-753 14.661 7.330 139-512 - -
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43-638 40.634 13.344 143-614 6.485 8.534
45-638 26.354 8.785 148-851 1.701 2.984
46-638 53.648 18.155 149-851 18.925 17.283
59-767 8.002 1.600 150-851 13.884 8.570
60-767 8.546 1.709 151-851 17.750 8.744
61-767 9.042 1.808 152-756 1.548 0.310
63-340 5.028 9.858 153-756 0.459 0.104
64-340 13.001 25.491 154-631 4.153 0.903
65-340 6.102 11.964 157-2000 16.713 9.550
66-340 6.505 12.756 166-1317 20.909 2.788
67-879 7.269 1.773 167-1317 10.464 1.395
68-876 3.253 0.854 169-1 2471 0.494

6.5. Interprétation des courbes de chargement dans le limon:

Tableau 6.12 : Charge latérale limite dans le limon.

N. Cas 10 % de B | Hyperbolique | De beer | Décourt | Van der veen PARECT
Hu (KN) Hu (KN) | R (%)

28-403 6,8 25,516 NA 25,764 18,285 13,61 97,4

132-283 1,56 28,75 9,74 30,63 19,73 13,35 | 99,82

Tableau 6.13 : Raideur latérale initiale dans le limon.

essais KHO
28-403 0.254
132-283 3.82
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Tableau 6.14 : Déplacement de référence dans le limon.

essais y0 R (mm) B yOR /B
28-403 53.583 0.356 30.103
132-283 3.495 0.356 1.963

6.6. Analyse statistique et classement des critéres dans le sable :

6.6.1. La fréquence d’application des critéres :

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, la Fréquence d’application d’un critere

est définie par le nombre des cas ou le critere est applicable rapporté au nombre total des

cas en pourcentage %. Alors qu’une fréquence de 100 % correspond & un critere applicable

a tous les cas étudiés, une fréquence nulle correspond a un critére non applicable.

Tableau 6.15 : Résultats de la fréquence d’application des critéres (sable).

Critéres

10% de B

Hyperbolique

De beer

Décourt

PARECT

Van der veen

La fréquence (%)

84.55

100

90.24

97,56

98.38

99.19

Comme le montre le tableau le critere Hyperbolique, est représenté le plus grand

pourcentage de frequence 100 %, Le critere 10 % B représente le petit pourcentage de

fréquence avec 84.55 %.

6.6.2. Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité

portante :

Le tableau 6.16 ci-dessous contient les pourcentages des valeurs de A supérieure a 1 (sur-

estimation) est inférieure a 1 (sous-estimation) pour chaque critere étudie.
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Tableau 6.16 : Répartition des valeurs de A (sable).

Criteres Le % dgs_valeur§ de | Le % deg valeurs de
A Supérieuresa 1 A Inférieures a 1
10%deB 8.33 91.67
Hyperbolique 93.94 6.06
De beer 0 100
Décourt 96.97 3.33
PARECT 25.81 74.19
Van der veen 84.37 15.63

Le critere De beer présente le plus grand pourcentage des valeurs sous-estimé (A<1) 100
%, Il est donc considéré comme la plus sdr des valeurs du rapport Ql(critére) / QI moyenne

inférieure a 1.

Le critere Décourt présente le plus grand pourcentage des valeurs sous-estimé (A>1)
96.97%, Il est donc considéré comme la plus sir des valeurs du rapport Ql(critére) / QI

moyenne supérieures a 1.
6.6.3. Etude statistique du rapport de résistance latérale :

Le tableau 6.17 ci-dessous présente les résultats de 1’étude statistique de A pour chaque

critere.
Le tableau 6.17 : Les résultats de 1’étude statistique de A (sable).
Critéres A moyenne Ecart type COV (%) La médiane La marge

10 % de B 0.621 0.236 37.9 0.554 [0.28 ; 1.06]
Hyperbolique 1.772 0.894 50.5 1.546 [0.58 ; 5.10]
De beer 0.453 0.187 41.3 0.428 [0.10; 0.85]
Décourt 1.941 0.647 33.3 1.924 [0.65; 4.48]
PARECT 0.877 0.221 25.2 0.883 [0.20 ; 1.26]
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Il est remarquable, d’aprés 1’analyse statistique de A illustrée au tableau 6.17, que : Les

valeurs de A moyenne sont comprises entre 0.453 et 1.941. Le coefficient de variation
COV parait un pourcentage variant entre 25.2 % et 41.3 %, ce qu’explique une dispersion
variable d’un critére a I’autre, le critére de PARECT donne la plus faible dispersion 25.2%,
et le critere de De beer donne la plus grand dispersion 41.3 %. Le critére Hyperbolique

présente la plus grande marge et donc le plus grand d’écart type (SD).

Le tableau 6.18 ci-dessous présente les résultats des parametres statistiques résultant de
I’ajustement de 1’histogramme de A pour un critére donné par la probabilit¢ de gauss.

L’ajustement est fait par logiciel Origin Pro 9.0.

Tableau 6.18 : Résultats des paramétres statistiques (sable).

Critéres Lamoyenne p | Ecarttype o Frequence Coefficient de
Relative max | Régression R (%)
10 % de B 0.450 0.236 33.650 -
Hyperbolique 1.552 0.433 79.353 99.83
De beer 0.453 0.187 28.740 -
Décourt 1.911 0.471 40.468 98.89
PARECT 0.900 0.147 44.844 98.6
vVan der veen 1.123 0.124 57.288 99.5

Le coefficient de régression R% étant dans les criteres Hyperbolique, Décourt , PARECT,
Van der veen, ont un pourcentage supérieur a 99.83%, 98.89%, 98.6%, 99.5%,

respectivement, ce qui signifie une bonne qualité d’ajustement.
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On peut voir que les valeurs p moyennes pour les criteres PARECT et Van der veen sont

les plus proche de 1, 0.9 et 1.123 (exactitude idéale), respectivement et aussi les plus
proches de zéro par apport 1’écart type a 0.147 et 0.124, respectivement (bonne exactitude).
Les figures ci-dessous présentent les histogrammes des critéres de résistance latérale qui

ajustés par la loi de gauss, appliquer par logiciel Origin Pro 9.0 (cas de sable).
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Figure 6.9 : Critére de De beer (sable). Figure 6.10 : Critere de Décourt (sable).
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Figure 6.11 : Critere Hyperbolique (sable).
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Figure 6.13 : Critere Van der veen (sable).

6.6.4. Classement général des critéres de résistance latérale :

Le classement est établi selon les parametres statistiques étudiés précédente.

6.6.4.1. Classement des critéres selon la fréquence d’application :

Le tableau 6.19 ci-dessous présente le classement des criteres de résistance latérale selon la

fréquence d’application en %.

Tableau 6.19 : Classement des critéres selon la fréquence d’application (sable).

Critéres D’a;?)rircéegliflﬁi % Le classement
Hyperbolique 100 1¢8re
Van der veen 99.19 oeme
PARECT 98.38 3éme
Décourt 97.56 4éme
De beer 90.24 geme
10 % de B 84.55 geme

Le critére hyperbolique présentes les plus grands pourcentages de fréquence 100 %, alors

est les premiers aux classements selon la fréquence d’application.
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6.6.4.2. Classement des critéres selon la moyenne p (I’exactitude) :

Le tableau 6.20 regroupe le classement des critéres de résistance latérale selon la moyenne.

Tableau 6.20 : Classement des critéres selon la moyenne p (sable).

Criteres La moyenne p Le classement
PARECT 0.900 18re
Van der veen 1.123 eme
De beer 0.453 3éme
10 % de B 0.450 geme
Hyperbolique 1.552 géme
Décourt 1.911 gime

Le critere PARECT présente la valeur la plus proche a 1 (exactitude idéale), de 0.9 est

donc le premier au classement selon I’exactitude.

6.6.4.3. Classement des critéres selon I’écart type 6 (précision) :

Le tableau 6.21 regroupe le classement des critéres de résistance latérale selon 1’écart type

Tableau 6.21 : Classement des criteres selon 1’écart type (sable).

Criteres Ecart type Le classement
Van der veen 0.124 1ére
PARECT 0.147 geme
De beer 0.187 3éme
10 % de B 0.236 géme
Hyperbolique 0.433 géme
Décourt 0.471 Geme

Le critere Van der veen présente la valeur la proche de zéro (précision idéale), de 0.124,

est donc le premier au classement selon la précision.
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6.6.4.4. Classement des critéres selon la probabilité niveau de prévision

de la résistance latérale (Np) :

Le niveau de prévision de la résistance latérale = prob (0.8 < Lambda < 1.2).

Dans notre cas, on ne connait pas la fonction Prob (couramment Prob =fonction de Gauss),
car on ne peut pas ajuster I'histogramme. On revient alors a la définition fondamentale de
la probabilité qui égale la fréquence relative = Nombre de cas / Nombre total de cas, et on

se fixe d'une maniére conventionnelle un intervalle tournant autour de 1.
Le tableau 6.22 présente le classement des critéres selon le niveau de prévision.

Tableau 6.22 : Classement selon le niveau de prévision (sable).

Critéres Le niveau de prévision Le classement
Van der veen 69 1¢re
PARECT 65 2eme
10 % de B 25 3éme
Hyperbolique 9 geme
De beer 5 géme
Décourt 3 pome

Le critére van der veen présente la meilleure valeur été egale a 69 %, est donc le premier

au classement selon le niveau de prévision.
6.6.4.5. Classement général des critéres de résistance latérale :

Le tableau 6.23 présente le classement général des criteres de résistance latérale selon la

sommation de tous les classements précédents.
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Tableau 6.23 : Classement général des critéres (sable).

Critéres Somme des classements |  Le classement
Van der veen 6 1¢re
PARECT 8 oére
Hyperbolique 15 3éme
De beer 16 geme
10% de B 17 céme
Décourt 22 geme

D’apres le tableau 6.23, le classement général des criteres montre que le critere de Van der

veen est le premier. 1l est le meilleur critére de résistance latérale dans le sable.

6.7. Analyse statistique et classement des critéres dans I’argile :

6.7.1. La fréquence d’application des critéres :

Le tableau 6.24 ci-dessous présente les résultats de la fréquence en %, a partir des

différents critéres.

Tableau 6.24 : Résultats de la fréquence d’application des critéres (argile).

Critéres 10 % de B | Hyperbolique De beer Décourt PARECT | Van der veen

La fréquence (%) 44.73 100 52.63 89.47 92.11 100

Comme le montre le tableau le critere Hyperbolique, VVan der Veen, représentent les plus
grands pourcentages de fréquence 100 %. Le critére 10 % B représente le petit pourcentage
de fréquence 44.73%.
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6.7.2. Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité

portante :

Le tableau 6.25 ci-dessous contient les pourcentages des valeurs de A supérieure a 1

(surestimation) et inférieure a 1 (sous-estimation) pour chaque critére étudié.

Tableau 6.25 : Répartition des valeurs de A (argile).

Le % des valeurs de

Le % des valeurs de A

Criteres A Supérieures a 1 Inférieures a 1
10% de B 5.88 94.12
Hyperbolique 97.37 2.63
De beer 5.00 95.00
Décourt 97.06 2.94
PARECT 48.57 51.43
Van der veen 94.74 5.26

Le critéere De beer présente le plus grand pourcentage des valeurs sous-estimé (A<1) 95%,

Il est donc considéré comme la plus sOr des valeurs du rapport Ql(critére) / QI moyenne

inférieure a 1.

Le critere Décourt présente le plus grand pourcentage des valeurs sous-estimé (A>1)

97.37%, Il est donc considéré comme la plus sOr des valeurs du rapport Ql(critere) / QI

moyenne supérieures a 1.

6.7.3. Etude statistique du rapport de résistance latérale :

Le tableau 6.26 ci-dessous présente les résultats de 1’étude statistique de A pour chaque

critére.
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Le tableau 6.26 : Les résultats de 1’étude statistique de A (argile).

Etude des critéres de résistance latérale des pieux

Criteres A moyenne Ecart type COV (%) La médiane La marge
10% de B 0.691 0.196 28.44 0.679 [0.214; 1.011]
Hyperbolique 1.579 0.391 24.73 1.531 [0.333; 2.768]
De beer 0.827 0.914 100 0.674 [0.196; 4.643]
Décourt 1.688 0.356 21.08 1.667 [0.337; 2.460]
PARECT 1.017 0.226 22.20 0.991 [2.224; 1.366]
Van der veen 1.230 0.339 27.55 1.167 [2.248; 2.461]

Il est remarquable, d’aprés I’analyse statistique de A illustrée au tableau 6.26, que : Les

valeurs de A moyenne sont comprises entre 0.691 et 1.579. Le coefficient de variation

COV parait un pourcentage variant entre 21.08% et 100%, ce qu’explique une dispersion

variable d’un critére a I’autre, le critére de Décourt donne la plus faible dispersion 21.08%,

et le critére de De beer donne la plus grand dispersion 100% et plus grande marge et donc

le plus grand d’écart type (SD).

Le tableau 6.27 ci-dessous présente les résultats des parametres statistiques résultant de

I’ajustement de I’histogramme de A pour un critére donné par la probabilité de gauss.

L’ajustement est fait par logiciel Origin Pro 9.0

Tableau 6.27 : Résultats des parameétres statistiques (argile).

Critéres La moyenne p | Ecart type o Fréquence ?OEfﬁ.C lent de
Relative max | Régression R (%)
10 % de B 0.553 0.196 23 .60 -
Hyperbolique 1.75 0.391 47.37 63.31
De beer 0.5 0.914 95 -
Décourt 1.74 0.356 61.60 59.25
PARECT 1.019 0.231 36.055 74.49
Van der veen 1.25 0.339 84.21 81.31
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Le coefficient de régression R% étant dans les criteres de, Van der veen, PARECT, ont un

pourcentage supérieur a 81.31%, 74.49%, respectivement, ce qui signifie une bonne qualité

d’ajustement.

On peut voir que les valeurs u moyennes pour les criteres PARECT et Van der veen sont

les plus proche de 1, 1.019 et 1.25 (exactitude idéale), respectivement. Les valeurs d’écarts

types pour les critéres de 10 % de B et PARECT sont les plus proches de zéro a 0.196 et

0.231, respectivement (bonne exactitude).

Les figures ci-dessous présentent les histogrammes des criteres de résistance latérale qui

ajustés par la loi de gauss, appliquer par logiciel Origin Pro 9.0 (cas d’argile).
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Figure 6.14 : Critere de 10 % de B (argile).
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Figure 6.15 : Critere de Décourt (argile).
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Figure 6.16 : Critére de PARECT (argile).
6.7.4. Classement général des critéres de résistance latérale :
Le classement est établi selon les parametres statistiques étudiés précédente.
6.7.4.1. Classement des critéres selon la fréquence d’application :

Le tableau 6.28 ci-dessous présente le classement des criteres de résistance latérale selon la

fréquence d’application en %.

Tableau 6.28 : Classement des criteres selon la fréquence d’application (argile).

Critéres D,;i{gﬂ?;?ii % Le classement
Hyperbolique 100 1¢8re
Van der veen 100 1éme
PARECT 92.11 oeme
Décourt 89.47 3éme
De beer 52.63 4eme
10% de B 44.73 geéme
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Les criteres hyperbolique et van der veen présentes les plus grands pourcentages de

fréquence 100 %, alors est les premiers aux classements selon la fréquence d’application.

6.7.4.2. Classement des critéres selon la moyenne p (I’exactitude) :
Le tableau 6.29 regroupe le classement des criteres de résistance latérale selon la moyenne.

Tableau 6.29 : Classement des critéres selon la moyenne p (argile).

Critéres La moyenne p Le classement
PARECT 1.019 Jére
Van der veen 1.250 oeme
10%de B 0.553 3éme
De beer 0.500 4eme
Décourt 1.740 séme
Hyperbolique 1.750 gime

Le critere PARECT présente la valeur la plus proche a 1 (exactitude idéale), de 1.019 est

donc le premier au classement selon I’exactitude.
6.7.4.3. Classement des critéres selon I’écart type 6 (précision) :
Le tableau 6.30 regroupe le classement des critéres de résistance latérale selon 1’écart type

Tableau 6.30 : Classement des critéres selon I’écart type (argile).

Critéres Ecart type Le classement

10 % de B 0.196 1ére
PARECT 0.231 geme
Van der veen 0.339 3éme
Décourt 0.356 géme
Hyperbolique 0.391 géme

De beer 0.914 geme
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Le critéere 10 % de B présente la valeur la proche de zéro (précision idéale), de 0.196, est

donc le premier au classement selon la précision.

6.7.4.4. Classement des critéres selon la probabilité niveau de prévision

de la résistance latérale (Np) :
Le tableau 6.31 présente le classement des critéres selon le niveau de prévision.

Tableau 6.31 : Classement selon le niveau de prévision (argile).

Criteres Le niveau de prévision Le classement
PARECT 66 1ére
Van der veen 58 2eme
10%de B 29 3eme
De beer 15 4eme
Hyperbolique 3 5éme
Décourt 0 6eme

Le critere PARECT présente la meilleure valeur été égale a 65.7%, est donc le premier au

classement selon le niveau de prévision.

6.7.4.5. Classement général des critéres de résistance latérale :

Le tableau 6.32 présente le classement général des criteres de résistance latérale selon la

sommation de tous les classements précédents.
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Tableau 6.32 : Classement général des criteres (argile).

Criteres Somme des classements | Le classement
PARECT 6 1ére
Van der veen 8 2¢me
10% de B 12 3eme
Hyperbolique 17 4eme
De beer 18 5éme
Décourt 18 5eme

D’aprés le tableau 6.32, le classement général des critéres montre que le critére de
PARECT est le premier. Il est le meilleur critére de résistance latérale dans I’argile.

6.8. Analyse statistique et classement des critéres dans sol

multicouche :

6.8.1. La fréquence d’application des critéres :

Le tableau 6.33 ci-dessous présente les résultats de la fréquence en %, a partir des

différents critéres.

Tableau 6.33 : Résultats de la fréquence d’application des critéres (multicouche).

Critéres 10 % de B | Hyperbolique De beer Décourt PARECT | Van der veen

La fréquence (%) 34 100 66 90 96 100

Comme le montre le tableau le critere Hyperbolique, Van der Veen, représentent les plus
grands pourcentages de fréquence 100 %. Le critére 10 % B représente le petit pourcentage

de fréquence 34%.

127




Etude des critéres de résistance latérale des pieux

 CHAPITRE 06

6.8.2. Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité

portante :

Le tableau 6.34 ci-dessous contient les pourcentages des valeurs de A supérieure a 1

(surestimation) et inférieure a 1 (sous-estimation) pour chaque critére étudié.

Tableau 6.34 : Répartition des valeurs de A (multicouche).

Criteres Le % des'valeurs de | Le % deg valeurs de
A Supérieures a 1 A Inférieures a 1
10 % de B 0 100
Hyperbolique 100 0
De beer 6.06 93.94
Décourt 100 0
PARECT 41.67 58.33
Van der veen 86 14

Le critere 10 % de B présente le plus grand pourcentage des valeurs sous-estimé (A<1)
100%, Il est donc considéré comme la plus sOr des valeurs du rapport Ql(critére) / QI

moyenne inférieure a 1.

Les criteres Hyperbolique, Décourt présentes les plus grands pourcentages des valeurs
sous-estimé (A>1) 100%, Il est donc considéré comme les plus sOr des valeurs du rapport

Ql(critére) / QI moyenne supérieures a 1.
6.8.3. Etude statistique du rapport de résistance latérale :

Le tableau 6.35 ci-dessous présente les résultats de 1’étude statistique de A pour chaque

critére.
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Le tableau 6.35 : Les résultats de 1’étude statistique de A (multicouche).

Criteres A moyenne Ecart type COV (%) La médiane La marge
10% de B 0.621 0.208 33.45 0.705 [0.271; 0.938]
Hyperbolique 1.613 0.363 22.48 1.520 [1.127; 2.787]
De beer 0.592 0.264 44.58 0.535 [0.269; 1.448]
Décourt 1.833 0.434 23.69 1.710 [1.157; 3.019]
PARECT 0.967 0.303 31.34 0.951 [0.499; 2.156]
Van der veen 1.208 0.286 23.65 1.135 [0.917; 2.462]

Il est remarquable, d’apres 1’analyse statistique de A illustrée au tableau 6.35, que : Les

valeurs de A moyenne sont comprises entre 0.592 et 1.833. Le coefficient de variation

COV parait un pourcentage variant entre 22.48% et 44.58%, ce qu’explique une dispersion

variable d’un critére a 1’autre, le critéere Hyperbolique donne la plus faible dispersion

22.48%, et le critére de De beer donne la plus grand dispersion 44.58% et plus grande

marge et donc le plus grand d’écart type (SD).

Le tableau 6.36 ci-dessous présente les résultats des parametres statistiques résultant de

I’ajustement de 1’histogramme de A pour un critére donné par la probabilité de gauss.

L’ajustement est fait par logiciel Origin Pro 9.0 (multicouche).

Tableau 6.36 : Résultats des parametres statistiques (multicouche).

Criteéres La moyenne p | Ecarttype o Fréquence Coefficient de
Relative max | Régression R (%)
10 % de B 0.621 0.334 - -
Hyperbolique 1.44 0.154 38.22 96.43
De beer 0.5 0.264 30.3 -
Décourt 1.596 0.215 24.07 86.48
PARECT 0.965 0.193 33.553 89.61
Van der veen 1.11 0.121 56.208 99.5
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Le coefficient de régression R% étant dans les critéres de, Van der veen, Hyperbolique, ont

un pourcentage supérieur a 99.5%, 96.43%, respectivement, ce qui signifie une bonne

qualité d’ajustement.

On peut voir que les valeurs u moyennes pour les criteres PARECT et Van der veen sont

les plus proche de 1, 0.965et 1.11 (exactitude idéale), respectivement. Les valeurs d’écarts

types pour les critéres de Van der veen et PARECT sont les plus proches de zéro a 0.121et

0.193, respectivement (bonne exactitude).

Les figures ci-dessous présentent les histogrammes des criteres de résistance latérale qui

ajustés par la loi de gauss, appliquer par logiciel Origin Pro 9.0 (multicouche).
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Figure 6.17 : Critere de Décourt

(multicouche).
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Figure 6.18 : Critere Hyperbolique

(multicouche).
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(multicouche).

6.8.4. Classement général des critéres de résistance latérale :

Le classement est établi selon les parametres statistiques étudiés précédente.

6.8.4.1. Classement des critéres selon la fréquence d’application :

Le tableau 6.37 ci-dessous présente le classement des critéres de résistance latérale selon la

fréquence d’application en %.

Tableau 6.37 :

Classement des critéres selon la fréquence d’application (multicouche).
Critéres La fréqgence Le classement
D’application en %
Hyperbolique 100 18re
Van der veen 100 16me
PARECT 96 2eme
Décourt 90 3eme
De beer 66 g4eme
10 % de B 34 5eme
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Les criteres hyperbolique et van der veen présentes les plus grands pourcentages de

fréquence 100 %, alors est les premiers aux classements selon la fréquence d’application.

6.8.4.2. Classement des critéres selon la moyenne p (I’exactitude) :
Le tableau 6.38 regroupe le classement des critéres de résistance latérale selon la moyenne.

Tableau 6.38 : Classement des critéres selon la moyenne p (multicouche).

Critéres La moyenne p Le classement
PARECT 0.965 1ére
Van der veen 1.110 oeme
10 % de B 0.621 3eme
Hyperbolique 1.440 geme
De beer 0.500 géme
Décourt 1.596 gime

Le critere PARECT présente la valeur la plus proche a 1 (exactitude idéale), de 0.965 est

donc le premier au classement selon I’exactitude.
6.8.4.3. Classement des critéres selon ’écart type 6 (précision) :
Le tableau 6.39 regroupe le classement des critéres de résistance latérale selon 1’écart type

Tableau 6.39 : Classement des criteres selon 1’écart type (multicouche).

Criteres Ecart type Le classement
Van der veen 0.121 18re
Hyperbolique 0.154 peme

PARECT 0.193 3éme

Décourt 0.215 géme

De beer 0.264 géme

10 % de B 0.334 geme
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Le critére van der veen présente la valeur la proche de zéro (précision idéale), de 0.121, est

donc le premier au classement selon la précision.

6.8.4.4. Classement des critéres selon la probabilité niveau de prévision

de la résistance latérale (Np) :
Le tableau 6.40 présente le classement des critéres selon le niveau de prévision.

Tableau 6.40 : Classement selon le niveau de prévision (multicouche).

Criteres Le niveau de prévision Le classement
Van der veen 70 p¢6re
PARECT 60 géme
10%de B 29 3eme
De beer 15 4eme
Hyperbolique 4 geme
Décourt 2 6eme

Le critere van der veen présente la meilleure valeur été égale a 70%, est donc le premier au

classement selon le niveau de prévision.

6.8.4.5. Classement général des critéres de résistance latérale :

Le tableau 6.41 présente le classement général des critéres de résistance latérale selon la

sommation de tous les classements précédents.
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Tableau 6.41 : Classement général des critéres (multicouche).

Critéres Somme des classements | Le classement
Van der veen 5 16re
PARECT 8 2¢me
Hyperbolique 12 3éme
10% de B 17 4éme
De beer 18 5eme
Décourt 19 6¢me

D’apreés le tableau 6.41, le classement général des criteres montre que le critére de Van der

veen est le premier. Il est le meilleur critére de résistance latérale dans le sol multicouche.

6.9. Analyse statistique et classement des critéres dans le limon:

6.9.1. La fréquence d’application des critéres :

Le tableau 6.42 ci-dessous présente les resultats de la fréquence en %, a partir des

différents critéres.

Tableau 6.42 : Résultats de la fréquence d’application des critéres (limon).

Criteres 10 % de B | Hyperbolique De beer Décourt PARECT |Van der veen

La fréquence (%) 100 100 50 100 100 100

Comme le montre le tableau Presque tous les criteres sont applicables avec grands
pourcentages de fréquence 100 %. Sauf le critere De beer représente le petit pourcentage

de fréquence 50%.
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6.9.2. Etude sur-estimation et sous-estimation de rapport de capacité

portante :

Le tableau 6.43 ci-dessous contient les pourcentages des valeurs de A supérieure a 1

(surestimation) et inférieure a 1 (sous-estimation) pour chaque critére étudié.

Tableau 6.43 : Répartition des valeurs de A (limon).

Critres Le % des'valeurs de | Le % deg valeurs de
A Supérieures a 1 A Inférieures a 1
10 % de B 0 100
Hyperbolique 100 0
De beer 0 100
Décourt 100 0
PARECT 0 100
Van der veen 100 0

Les critere 10 % de B, De beer, PARECT présentes les plus grands pourcentages des
valeurs sous-estimé (A<1) 100%, Il est donc considérée comme les plus sdr des valeurs du

rapport Ql(critére) / QI moyenne inférieure a 1.

Les criteres Hyperbolique, Décourt et VVan der veen présentes les plus grands pourcentages
des valeurs sous-estimé (A>1) 100%, Il est donc considéré comme les plus sar des valeurs

du rapport Ql(critére) / QI moyenne supérieures a 1.
6.9.3. Etude statistique du rapport de résistance latérale :

Le tableau 6.44 ci-dessous présente les résultats de 1’étude statistique de A pour chaque

critere.
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Le tableau 6.44 : Les résultats de 1’étude statistique de A (limon).

Critéres A moyenne Ecart type COV (%) La médiane La marge
10% de B 0.272 0.257 94.49 0.272 [0.09; 0.453]
Hyperbolique 1.682 0.028 1.64 1.682 [1.662; 1.702]
De beer 0.563 - - 0.563 -
Décourt 1.745 0.038 2.15 1.745 [1.718; 1.771]
PARECT 0.840 0.096 11.42 0.840 [0.772; 0.708]
Van der veen 1.180 0.055 4.70 1.180 [1.141; 1.219]

Il est remarquable, d’aprés ’analyse statistique de A illustrée au tableau 6.44, que : Les
valeurs de A moyenne sont comprises entre 0.272 et 1.682. Le coefficient de variation
COV parait un pourcentage variant entre 1.64% et 94.49%, ce qu’explique une dispersion
variable d’un critére a 1’autre, le critere Hyperbolique donne la plus faible dispersion
1.64%, et le critére de 10 % de B donne la plus grand dispersion 94.49% et plus grande
marge et donc le plus grand d’écart type (SD).

Le tableau 6.45 ci-dessous présente les résultats des parametres statistiques résultant de
I’ajustement de I’histogramme de A pour un critére donné par la probabilité de gauss.

L’ajustement est fait par logiciel Origin Pro 9.0 (limon).

Tableau 6.45 : Résultats des parametres statistiques (limon).

Critéres La moyenne Ecart type o Fréquence Coefficient de
y H yp Relative max | Régression R (%)
10% de B 0.272 0.994 - -
Hyperbolique 1.682 0.016 - 59.45
De beer 0.619 0.028 100 -
Décourt 1.749 0.038 100 57.31
PARECT 0.840 0.114 - -
Van der veen 1.180 0.047 - 84.73
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Le coefficient de régression R% étant dans le critére de, Van der veen, supérieur a 99.5%,

84.73, ce qui signifie une bonne qualité d’ajustement.

On peut voir que les valeurs u moyennes pour les criteres PARECT et Van der veen sont
les plus proche de 1, 0.840 et 1.180 (exactitude idéale), respectivement. Les valeurs
d’écarts types pour les critéres de Van der veen et PARECT sont les plus proches de zéro a

0.047 et 0.114, respectivement (bonne exactitude).
6.9.4. Classement général des critéres de résistance latérale :

Dans ce cas, on ne peut pas faire de classement car la taille de I'échantillon est trés faible,
car cette classe ne contient que deux cas, Cela affecte les résultats d'ajustements de

I'histogramme.

6.10. Conclusion:

Dans ce chapitre. nous avons appliqué six critéres correspondant a des essais de
chargement horizontal qui nous permettent d'interpréter les courbes de chargement et ils
sont les suivants critéere Hyperbolique. critere Décourt. critére de beer (bi-logarithmique).
critere Van der Ven (exponentiel) et le critere 10%B et le critere PARECT (parabole-

rectangle) que nous avons exposé d’une fagon détaillée dans la partie axiale.

Apres avoir effectué I'analyse statistique et classé les critéres établis selon la nature de sol
(sable, argile et multicouche), on constate d’aprés le classement général des critéres de

résistance latérale que :

= Le critére de VVan der veen est le meilleur critére dans le sol multicouche.
= Les criteres de PARECT est le meilleur critére dans le sable
= Le critere de Van der veen est le meilleur critére dans I’argile.

= Pas de classement dans le limon car la taille de I’échantillon est trés faible.

Donc le critere de Van der veen c’est le meilleur critére de résistance latérale.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Dans ce travail, nous avons présenté I’analyse d’une base de données des essais de
chargement vertical et horizontal des pieux isolés, Afin de comparer les déférents critéres
d’estimation de la capacité portante ou de la résistance latérale, et présenter des
recommandation aux ingénieurs pour estimer la capacité portante ou la résistance latérale a

partir d’un essai de chargement de pieu.

Nous avons effectué une description de deux bases : une pour les essais de chargement

verticaux et I’autre pour le chargement horizontal.

Nous avons fait une interprétation et on a appliqué 11 critéres de capacité portante et fait une

étude comparative de classement de ces critéres sur une variété de sols.

Suite a I’étude statistique de rapport de capacité portante, et les données statistiques pour
chaque critére, on recommande d’aprés le classement général des critéres de capacité

portante de chargement vertical que :

v’ le critére de VVan der veen dans un sol multicouche.
v’ Les critéres 10 % de B, et PARECT dans le sable.
v’ Le critére de 10 % de B dans I’argile.

Donc il possible de veut dire que le critére de 10 % de B c’est le meilleur critére de capacité

portante car
Et finalement pour le chargement horizontal, on recommande que :

v’ le critére de VVan der veen dans un sol multicouche.
v’ Le critére PARECT dans le sable.

v’ Le critére de Van der veen dans I’argile.

Donc le critere de Van der veen c’est le meilleur critére de résistance latérale car ce critére
proposé d’assimiler la courbe de charge-déplacement a une fonction exponentielle, alors

c’est le plus proche ajustement de cette courbe de chargement.
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Annexe [ :

Résultats de critere

PARECT



Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) Ep, (MPa) | Remarques
A-05-p3 | MITETSNEIM, | piey forg | Forage 7 | 0473 | 32000 (25)
rance
1400 | —=—8]
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a |
‘G 800 - /
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% 400 1m
g1
E 200 u
0 T T T LI T LI T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Deplacement en téte du pieu VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Qi = 1095.94 KPa

Kyvo = 225.86 KN/mm

VoRIB (%) =(2Q/KvoxB) x100= 2.05 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 92.64 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) E, (MPa) | Remarques

Mittersheim

A-05-P5 Pieu foré Forage 7 0.536 32000 (25)
, France
1400 4 \;*B
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Deplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi=1095.78 KPa Kvo= 187.124 KN/mm R (%) =97.41 %
VoR/B (%) =(2Qi/K\0xB) x100= 2.18 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques
. Jiangning, . .
A-06-S Nanjing, China Pieu foré Forage 20 0.400 32000 (26)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Qi=1324.23

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Kvo=173.77 KN/mm

voR/B (%) =(2Q/KvoxB) x100= 3.81 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 97.14 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques
A-06-B | 1ANANING, | pio foré | Forage 24 | 0400 | 32000 (26)
Nanjing, China
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Q= 1540.52

VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 4.41 %

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Kvo=174.75 kN/mm

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 96.32 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques
Merville (nord . .
A-08 ( Pieu foré Forage 12 0.500 | 32000 (27)
de France)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Q1= 1248.68 KPa

Kvo = 456.88 KN/mm

VoRIB (%) =(2Q/KvoxB) x100= 1.09 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 96.69 %
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Code Site Pieu Installation D (m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques
A-09 | Merville 1\ ofoncé | Vibro-foncage | 10.20 | 0.400 | 210*10° (28)
(France)

800

Effort en téte du pieu Q0 (KN)
|
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Qi = 649.39 KPa

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Kvo=320.11 KN/mm

VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 1.01 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 95.55 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques
A-10 | Amsterdam | oo patty | Battage | 143 | 0.25 | 32000 (29)
(Pays-Bas)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Qi= 1062.71 KPa

Kvo=133.22 KN/mm

VoRIB (%) =(2Q/KvoxB) x100= 6.38 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 97.72 %
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Code Site Pieu Installation D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques
A-11 | Merville |y ofonce | Vibro-foncage | 9.4 | 0508 | 210%10° | (30)
(France)
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Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'aju

Déplacement en téte du pieu VO (mm)

stement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Qi = 706.67 KPa

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Kyvo = 245.34 KN/mm

VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 1.13 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 98.87 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques
A-12 B‘Eﬁ?ﬁfd Pieubattu |  Battage 12 | 0285 | 32000 (07)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Kvo=182.83 KN/mm

Q1= 1505.30 KPa

VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 5.77 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) =97.71 %

180




Code Site Pieu Installation D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques
A-13 | Toscane | o for Forage 80 | 12 | 32000 (08)
(Italie)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Q1= 9957.51 KPa

Kvo=1104.53 KN/mm

VOR/B (%) =(2Qi/KwoxB) x100= 1.5 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 99.64 %
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Code Site Pieu Installation D (m) B(m) Ep, (MPa) | Remarques

A-14 Idaho, USA | Pieu foncé Foncage 45 0.406 32000 (09)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi=1867.10 KPa Kvo=435.70 kN/mm R (%) = 98.27 %
VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) X100 = 2.11 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation D(m) | B(m) | E; (MPa) | Remarques

A-15 | _ CMMSOY. lpieiEore | Forage | 1208 | 0.6 | 32000 (10)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Q1=2061.9 KPa Kvo=494.92 kN/mm R (%) =97.84 %
Vo /B (%) =(2Qi/KyoxB) x100= 1.39 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques
_1a_a | Sandpoint, Idaho, | .. . 13
A-16-A Etats-Unis Pieu foncé | Fongage 30 0.406 | 210*10 (11)
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Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Qi= 781.24 KPa

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Kvo = 133.50 KN/mm

VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 2.88 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 98.04 %
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Code

Site

Pieu

Installation

D (m)

B(m)

E, (MPa)

Remarques

A-16-B

Sandpoint, Idaho,
Etats-Unis

Pieu foncé

Foncage

30
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0 T T T T T T T T
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Q= 731.67 KPa Kvo = 143.66 kN/mm R (%) = 98.55 %
Vo /B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 2.51 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques

Sandpoint, ldaho,

-16- . i A *103
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Courbe de chargement en téte Q=f(vo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Q1=900.52 KPa Kvo=157.88 kN/mm R (%) =91.81 %
Vo /B (%) =(2Qi/KyoxB) x100= 2.81 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques

Sandpoint, ldaho,

-16- S ) i A *103
A-16-D Etats-Unis Pieu foncé | Foncage 45 |0.406 | 210*10 (11)
2200 - —s—B
2000
—N— g g
;z; 1800 /-/ a—a—y .
o 1600 - Va
‘3 1400 - i
Q0 I
Q 1200 4 n
3 /
T 10004 =
Qo /
€ so0q f
c [ |
© 500 1
c 1
£ 400 4
w |
200
0 1 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Déplacement en téte du pieu VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi=1871.1 KPa Kvo = 482.15 KN/mm R (%) = 98.07 %
Vo /B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 1.91 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation D(m) | B(m) | E,(MPa) Remarques
. Pieu
A-17 Egypt. Foré Forage 34 1 32000 (12)
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Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Q1= 8236.49 KPa

Kvo=1181.74 KN/mm

VoR/B (%) =(2Qi/K\oxB) x100= 1.39 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 97.26 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E; (MPa) | Remarques
A-18 | Indiana, USA | Pieu battu Battage 12.19 | 0.356 | 210*10° (13)
4000 e B
E II/._.’. !

= "
e} L)
2 /
gzooo- g

s/

@

5 | ]

T

i -/

0/ T T T T T T T T

0 10 20 30 40
Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

50

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi=3271.93 KPa Kvo=341.78 KN/mm
Vo /B (%) =(2Qi/K\oxB) x100= 5.38 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 98.26 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques

A-19 | Vebon - Denmark | Pieu battu Battage 125 | 0.630 32000 (14)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi=4007.04 KPa Kvo=449.90 kN/mm R (%) = 95.57 %
VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) X100 = 0.29 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques
A-20-C | Indiana - USA | Pieu battu Battage 8.24 | 0.356 32000 (15)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi=1613.62 KPa Kvo = 156.25 kN/mm
Vo/B (%) =(2Qi/KyoxB) x100 = 5.8 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 92.86 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques

A-20-O | Indiana - USA | Pieu battu Battage 8.24 | 0.356 32000 (15)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi=1129.62 KPa Kvo = 82.48 KN/mm R (%) = 88.51 %
VoR/B (%) =(2Qi/K\oxB) X100 = 7.69 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) Ep (MPa) Remarques
A-21 | Houston. Texas | oo Fore | Forage | 152 | 0.456 | 32000 (16)
Etats-Unis ' '
2000
—n—B

z "

X 1500 ~ f

8 /

3 /

g 1000 - ./'

2 |

‘Q n

3 /

< 500 1 T

2 .

L

Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Qi=1627.25 KPa Kvo = 409.84 kN/mm
VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) x100 = 1.74 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 97.75 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques

Krenek Road,

A-23-K Texas, Etats-Unis

Pieu battu Battage 18.9 | 0.457 25000 a7)

2000 - . ——n

1500 /'

1000 /
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
1=1908.2 KPa Kvo=341.87 KN/mm R (%) = 97.68 %
VoR/B (%) =(2Qi/K\0xB) x100= 2.44 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques
A-23-R | RUMNEDUIG, | oo potty | Battage | 14.0 | 0.406 | 35000 (17)
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Déplacement en téte du pieu VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi=1501.65 KPa Kvo=472.166 KN/mm
Vo /B (%) =(2Qi/K\oxB) x100= 1.56 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 99.16 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques
A-24 | Southsura, | o goré | Forage | 225 | 01 | 32000 (18)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Qi=113.10 KPa

Vo /B (%) =(2Qi/KyvoxB) x100= 8.75 %

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Kvo=25.85 KN/mm

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 90.76 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques
A-26 | Menville o pattu | Battage | 10.20 | 0.400 | 210102 (20)
(France)
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Courbe de chargement en téte Q=f(vo)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Qi = 851.45 KPa

Kvo=171.53 kN/mm

Vo/B (%) =(2Qi/KyvoxB) x100= 2.48 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 93.13 %
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Code Site Pieu Installation | D(m) | B(m) | Ep, (MPa) | Remarques
A-27 | Goteborg - suede Pieu battu Battage 50 0.275 32000 (21)
_ ./l | |

z /
< 1500 - s
3 I
3 s
y! I
S 1000 - I
© u
o /
L s
c [ ]
o /
© 5009 m
g |
w "
0 F T T T T T
0 20 40 60
Déplacement en téte du pieu VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Q= 1819.90 KPa Kvo= 149.91 KN/mm R (%) = 98.67 %
VoR/B (%) =(2Q1/KvoxB) x100 = 8.83 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep, (MPa) | Remarques
A-28 Sideny, BC, | pioy patty | Battage | 25 | 0.400 | 32000 22)
Canada

Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
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Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi=1802.52 KPa Kvo = 262.32 KN/mm
VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) x100 = 3.44 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 90.88 %
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Code Site Pieu Installation D (m) B(m) E, (MPa) Remarques
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20
Deplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

1= 6392.57 KPa

Kvo=459.93 kN/mm

VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) x100 = 4.63 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 97.30 %
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Code Site Pieu Installation D (m) B(m) Ep (MPa) Remarques
A-29-S | Shinho | Pieu foncé Foncage 56 0.600 32000 (23)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Qi= 8610.85 KPa

Kvo=323.70 kN/mm

VoR/B (%) =(2Qi/K\oxB) x100 = 8.87 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 97.98 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques

Takahashi - . .
A-30-T1 West Japan Pieu foré Forage 70 3 32000 (24)
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Effort en téte du pieu Q0 (KN)

0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
1=39951.85 KPa Kvo = 6995.46 KN/mm R (%) =99.11 %
VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) x100 = 0.38 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code

Site

Pieu

Installation

D (m)

B(m)

Ep, (MPa)

Remarques

A-30-T2

Takahashi -
West Japan

Pieu foré

Forage

40

32000

(24)

40000 -
30000 -
20000 -
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100004 /

I
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Effort en téte du pieu Q0 (KN)

0 50 160 1%0
Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

1
200

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

1=36216.52 KPa

Kvo= 675.85 kN/mm

VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) x100 = 5.36 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 93.06 %

203




Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep, (MPa) | Remarques
Takahashi - . .
A-30-T3 West Japan Pieu foré Forage 70 2 32000 (24)
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15

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

20

Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

25

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Qi=40067.36 KPa

VoRIB (%) =(2Qi/KvoxB) X100 = 1.23 %

Kvo=3267.95 KN/mm

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 99.33 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques
A-30-T4 | Osaka, Japon | Pieu foré Forage 44 1.5 32000 (24)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Qi = 16795.79 KPa

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Kvo=1106.25 KN/mm

Vo/B (%) =(2Qi/KvoxB) x100 = 2.02 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 95 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) Remarques
A-31 | Mewville | o foré | Forage 12 | 05 | 32000 (25)
(France)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi=1249.38 KPa Kvo=487.15 KN/mm
Vo/B (%) =(2Qi/KyoxB) x100= 1.02%

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 95.84 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep, (MPa) | Remarques
A-32 | Limelette | oo patty | Battage | 959 | 0.39 | 32000 (26)
(Belgique)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Q1=3226.73 KPa Kvo=206.41 KN/mm
Vo /B (%) =(2Qi/KoxB) x100= 8.02 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 96.91%
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Code Site Pieu Installation | D(m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques
A-34 | Mewille | o battu | Battage 9.4 | 0508 | 210%10° (06)
(France)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Qi=1042.38 KPa

Kvo = 188.09 kN/mm

VoR/B (%) =(2Qi/K\oxB) x100= 2.18 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 99.02 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques
A-60 | Amsterdam, hollande | Pieu battu Battage 14.05 | 0.380 32000 (28)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Qi = 1482.85 KPa Kvo = 292.97 KN/mm R (%) = 99.66 %
VoR/B (%) =(2Q1/KvoxB) X100 = 2.66 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

209



Code Site Pieu Installation D(m) | B(m) | Eo(MPa) | Remarques
B-09 P!pao’ Pieu foré Forage 349 | 15 32000 (29)
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Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

140

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi1=12331.67 KPa Kvo=1362.42 KN/mm
Vo /B (%) =(2Qi/KvoxB) x100=1.21 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 94.47 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques
P1F-A50 Sf‘gr%;rl"_’s Pieuforé | Forage | 10.6 | 035 | 32000 27)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

5 10 15 20 25 30 35

40

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Q1=268.87 KPa Kvo=120.25 kN/mm
Vo /B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 1.27 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 92.48 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques
Montivilliers Pie Vissé
P1V-A50 | Présdu Havre . Vissage 15 0.410 | 34922,82 (27)
Moulé
(France)
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VO (mm)
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)
Fonction d'ajustement incluse dans le graphe
Courbe de chargement en téte Q=f(vo)
Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi=2700 KPa Kvo = 156.75kN/mm R (%) = 95,37 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 5,55 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques
P2F-A50 Sf‘%r%:irl"fs Pieuforé | Forage | 106 | 04 | 32000 27)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Q1=434.02 KPa Kvo=102.28 KN/mm
Vo /B (%) =(2Qi/KyoxB) x100=2.12 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 97.56 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques
P3F-A50 S_a‘f)g;ﬁ'?s Pieuforé | Forage | 10.6 | 05 | 32000 27)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Qi = 388.14 KPa

Kvo = 145.54 KN/mm

VoR/B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 1.06 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 91.43 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques
p1B-A50 | SN Francisco | i pattu | Battage | 915 | 0.273 | 210%10° 27)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Qi=551.34 KPa Kvo=519.211 KN/mm R (%) = 96.34 %
VoR/B (%) =(2Qi/KoxB) x100= 0.78 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation | D(m) | B(m) | Ep(MPa) | Remarques
p.03 | JAIPAO, | b ipatty | Battage 34 0.8 32000 (29)
Taiwan
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Parametres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi1=6774.33 KPa Kvo=720.67 kN/mm
VoR/B (%) =(2Qi/K\oxB) x100= 2.35 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 95.59 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques

Site d'Argile

A25BL L (Menville)

Pieu battu | Battage 13 | 0.406 | 32000 (19)
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Effort en téte du pieu Q0 (KN)

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi=1429.69 Kvo= 375.53 kN/mm R (%) = 94.96 %
Vo /B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 1.87 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | Ep (MPa) | Remarques
A-25-F1 | SttedArgile | o ot | Battage | 13 | 0406 | 32000 (19)
(Merville)
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Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

40

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Qi = 1429.69

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte

Kvo=375.53 kN/mm

Vo /B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 1.87 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT

R (%) = 94.96 %
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques

A-25-F4 | SttedeSable | . el Forage | 08 | 0.420| 32000 (19)
(Loon-Plage)

1700
1500 4 ——B
1500
1400
1300
1200
1100

1000 .
500 4 —

| |
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500 a

400 "

3004 =

2004 ™

100
0 T T T T T T T

0 10 20 30 40

Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Effort en téte du pieu QO (KN)

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Q1=938.84 Kvo=58.69 KN/mm R (%) = 95.02 %
Vo /B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 7.62 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E; (MPa) | Remarques

Site d'Argile

A-25-S1 ) Pieu vissé | Vissage 13 | 0.420 | 32000 (19)
(Merville)
1700
1600 =8
1500
. 1400 4
£ 1300
< 1200 f/-f——f——é'
g 1100 1
3 1000 -/
] /
‘a 9004 u
2 8ood =
o 7004 W
© 600]m
S 500m
400w
£ 300 n
w200 f
100
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Qi=1182.28 Kvo= 374.31 kN/mm R (%) = 98.30 %
Vo /B (%) =(2Qi/KvoxB) x100= 1.50 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Code Site Pieu Installation | D (m) | B(m) | E, (MPa) | Remarques

Merville,

P2B-A50
France

Pieu Battu Battage 12.17 | 0.553 32000 (27)

3000 4 —a—1B

2000

Effort en téte du pieu QO (KN)

20 40 60 80 ' 100
Déplacement en téte du pieu VO (mm)

Courbe de chargement en téte Q=f(vo)

Fonction d'ajustement incluse dans le graphe

Courbe de chargement en téte Q=f(Vvo)

Parameétres d'ajustement de la courbe de chargement en téte
Q1=2093.22 KPa Kvo=202.97 KN/mm R (%) = 81.63 %
Vo /B (%) =(2Qi/KyoxB) x100= 3.87 %

Fonction d'ajustement de la courbe : PARECT
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Annexe 11 :

Les cazmcz‘érzlsz‘[ques
géoméz‘r[ques de la base des
données d'essais de cﬁaigemem‘

latéral des pleux



Sols sableux

. - Mode
Cas site D(m) | B(m) | L(m) | D/B | Matériaux d'installation
CHATENAY SUR .
01-146 SEINE (FRANCE) 2.4 0.152 3 15.79 Acier Foncage
CHATENAY SUR .
02-146 SEINE (FRANCE) 0.8 0.051 1 15.69 Acier Foncage
université de techno .
14-280 (FINLANDE) 4 0.273 5 14.65 Acier Battage
SOUTH SURRA . .
15-517 (KUWAIT) 5 0.3 5 16.67 | Béton armé Forage
18-517 South surra (Kuwait) 3 0.3 3 10.00 | Béton armé Forage
44-638 Shimisu construction | 1) 25| 1919 | 4515 | 36.71|  Acier Battage
company
i port .
81-41 huenene, California(1954) 12.192 | 0.406 | 12.19 | 30.03 Acier Battage
82-41 / 2.438 | 0.051 / 47.80 Acier Battage
83-41 Padre Island 19.202 | 0.508 | 19.20 |37.80 | Acier | Battage/Foncage
(Texas),1964 ' ' ' ' gerroncag
84-41 Romania 9.55 035 | 9.70 |27.29 Béton Battage
85-41 Locks and dam26 1585 | 0.36 | 16.10 | 44.03 Acier Battage
99-283 Bailly 17.08 | 0.356 | 17.54 | 47.98 Béton Battage
100-283 Bailly 17.07 | 0.356 | 17.54 | 47.95 Béton Battage
101-283 Hydraulic fill 5.486 | 0.121 6 45.34 Acier Battage
102-283 Hydraulic fill 7.315 | 0.219 | 7.83 |33.40 Acier Battage
103-283 Hydraulic fill 9.15 | 0.406 | 9.66 |22.54 Acier Battage
104-283 Hydraulic fill 9.15 | 0406 | 9.66 | 2254 Acier Battage
105-283 University de Texas 244 | 0.051 | 2.64 |47.84 Acier Battage
106-283 Arkansas river(1970) 16.15 | 0.406 | 16.18 | 39.78 Acier Battage
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107-283 Arkansas river(1970) 16.15 | 0.406 | 16.15 | 39.78 Acier Jetted
: Beton
108-283 Arkansas river(1970) 1554 | 0.41 / 37.90 . . Battage
précontraint
: Béton
109-283 Arkansas river(1970) 1554 | 041 / 37.90 . . Jetted
précontraint
110-283 Arkansas river(1970) 12.2 0.36 / 33.89 Béton Battage
111-283 Arkansas river(1970) 13.72 | 0.356 | 13.87 | 38.54 / Battage
Acier
114-1315 Eastern Missouri 19.825 | 0.406 / 48.83 remplie Battage
Béton
115-1315 Eastern Missouri 18.3 | 0.406 | 19.81 | 45.07 Béton Battage
116-1315 Eastern Missouri 18.3 | 0.416 / 43.99 Béton Forage
117-1315 Eastern Missouri 18.29 | 0.406 | 18.29 | 45.05 Béton Battage
Arkansas River, .
130-41 Arkansas 16.17 | 0.41 16.2 | 39.44 Acier Battage
Arkansas River, .
131-41 16.17 | 041 | 16.2 |39.44 Acier Battage
Arkansas
CHATENAY SUR .
161-146 SEINE (FRANCE) 1.6 | 0.102 2 15.69 Acier Foncage
Acier
162-74 Le Rheu ,FRANCE 5 0.5 7 10.00 | remplie Forage
coulis
168-283 Arkansas River 11.895 | 0.356 | 12.2 | 3341 / Battage
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Sols argileux

Cas site D(m) |B(m) |L(m)| D/B | Matériaux | . Mot
08-578 ROMAINVILLE (FRANCE) 4.9 043 | 6.29 | 1140 Acier Fongage
10-562 ROMAINVILLE (FRANCE) | 4.65 | 0.43 7 10.81 Acier Fongage
17-428 HOUSTON (USA) 13.11 | 0.273 | 13.82 | 48.02 Acier Battage
24-403 / 15.24 | 0.305 | 15.24 | 49.97 bois Battage
26-414 / 11.156 | 0.317 | 11.15 | 35.19 Bois Battage
29-403 / 22.86 | 0.61 / 37.48 Acier Battage
34-g5y | | Sanfrancisco (USAVbay | g5 10114 | /| 4868 |  Acier Battage
35-g51 | | Sanfrancisco (USA)DaY | 697 0219 | / | 2840 |  Acier Battage
36-g51 | | Sanfrancisco (USA)DaY | 509 | 0324 | ;| 1571 |  Acier Battage
37-gsy | | Sanfrancisco (USA)DaY | g14 | 0406 | / | 2005 |  Acier Battage
48-850 London, Brent cross site 16.5 | 0.406 | 17.5 | 40.64 Acier Forage
62-673 TEXAS (USA) 8.84 |0.168 | 13.12 | 52.62 Acier Battage
71-673 TEXAS (USA) 1493 | 0.61 | 18.29 | 24.48 Acier Battage
86-283 Bagolet(FRANCE) 5.09 |0.432|6.096 | 11.78 Acier Vérinage
89-283 bay Mud 555 | 0.121 | 6.06 | 45.87 Acier Battage
90-283 bay Mud 6.22 | 0.219 | 6.73 | 28.40 Acier Battage
91-283 bay Mud 509 (0324 | 56 | 1571 Acier Battage
92-283 bay Mud 8.14 |0.406 | 8.65 | 20.05 Acier Battage
94-283 bay Mud 6.22 |0.219 | 6.73 | 28.40 Acier Battage
95-283 bay Mud 509 | 0.32 5.6 15.91 Acier Battage
96-283 bay Mud 8.14 | 0.406 | 8.64 | 20.05 Acier Battage
98-283 St Gabriel,Louisiana,USA | 35.075 | 0.254 | 35.8 | 138.09 Béton Battage

118-512 Carfou(1la),Gréce 10 0.52 / 19.23 / Battage
119-512 Carfou(1a),Grece 10 0.52 / 19.23 / Battage
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120-512 Athéne 32 1.25 / 25.60 / Forage
121-516 Carfou(1la),Gréce 10 0.52 / 19.23 Béton Forage
122-516 Carfou(1a),Gréce 10 0.52 / 19.23 Béton Forage
123-516 Carfou(1la),Gréce 10 0.52 / 19.23 Béton Forage
124-516 Carfou(1a),Grece 10 0.52 / 19.23 Béton Forage
125-516 Carfou(1la),Gréce 10 0.52 / 19.23 Béton Forage
126-516 Carfou(1la),Gréce 10 0.52 / 19.23 Béton Forage
128-611 Harvey,louisiana,USA 12.19 | 0.152 / 80.20 Acier Battage
140-283 Arkansas River. Arkansas | 5.18 | 0.305 / 16.98 / Vérinage
142-85 Sabine 122 0324 | / 37.65 / Battage
155-633 / 11.8 | 0.273 / 43.22 Acier Battage
158-864 / 22.39 | 1.5 |32.49 | 14.93 Acier Battage
159-864 / 40 2 | 46.78 | 20.00 Acier Battage
160-864 / 30 |1.548 | 30.5 | 19.38 Béton Battage
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Sols multicouches

i - Mode
Cas site D(m) | B(m) | L(m) | D/B | Matériaux dinstallation
03-192 Plancoét (FRANCE) 6.1 0.28 8 21.79 Acier Fongage
GUADIANA .
12-382 (PORTUGUAL) 40 2 40 20.00 Béton Forage
DELFT (PAYS .
13-365 BAS)/thése 967 105 | 0.601 | 125 | 17.47 Acier Fongage
SOUTH SURRA .

16-359 (KUWAIT) 34.2 1 36 34.20 Béton Forage

19-399 Vancouver (CANADA) 16.8 | 0.324 | 16.8 | 51.85 Acier Battage

20-399 Vancouver (CANADA) 311 | 0.324 | 31.1 | 95.99 Acier Battage

21-399 Vancouver (CANADA) 94 0.914 9 102.84 Acier Battage

23-429 Houston (USA) 335 | 0.273 | 422 | 12.27 Acier Battage

38-624 CALGARY (CANADA) 15 1.5 15 10.00 | Béton armé Forage

39-624 CALGARY (CANADA) 15 0.9 15 16.67 | Béton armé Forage

40-624 CALGARY (CANADA) 15 1.2 15 12.50 | Béton armé Forage
riviere de DANUBE . .

41-753 (ROUMANIE) 16 0.4 17 40.00 | Bétonarmé Battage
riviere de DANUBE , )

42-753 (ROUMANIE) 16 0.4 17 40.00 | Béton armeé Battage

43-638 Shiki (Saitama) 175 | 0.609 | 18.82 | 28.74 Acier Battage

e Béton

45-638 Shiki (Saitama) 17.5 0.6 18.82 | 29.17 . . Forage
précontraint

46-638 Ichikawa (Chiba) JAPAN | 34.75 | 0.591 | 37.18 | 58.80 Béton Forage

59-767 BEDOK (SINGAPORE) | 305 1 30.5 | 30.50 | Béton armé Forage

60-767 BEDOK (SINGAPORE) | 26.4 1 26.4 | 26.40 | Béton armé Forage

61-767 BEDOK (SINGAPORE) 18 1 18 18.00 | Béton arme Forage
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63-340 Néo Faliro (Gréce) 215 | 0.102 | 215 |210.78 Acier Forage
64-340 Néo Faliro (Gréce) 215 | 0.102 | 215 |210.78 Acier Forage
65-340 Néo Faliro (Gréce)/1978 15 0.102 15 | 147.06 Acier Forage
66-340 Néo Faliro (Gréce) 15 0.102 15 | 147.06 Acier Forage
67-879 Lausanne (SUISSE) 185 | 0.82 | 19.31 | 22.56 Béton Forage
68-876 HOUSTON (USA) 12.8 | 0.762 | 13.4 | 16.80 | Béton armé Forage
69-756 ROMANIA 38 1.27 | 38.85 | 29.92 | Béton armé Forage
70-756 DANUBE (ROMANIA) 14 0.88 15.2 15.91 | Béton armé Forage
CUBZAC-DES PONTS .
78-631 (FRANCE) 2525 | 092 | 26.75 | 27.45 Acier Foncage
80-931 Delft ( Pays Bas) 105 | 0.601 | 125 | 17.47 Acier Battage
112-755 Eastern tip of lulu Island 94 0.915 / 102.73 Acier Battage
127-573 Plancoét(cote dunord- | g5 | 584 | 7 | 2289 |  Acier Battage
France)
129-41 Mustang Island, TEXAS | 21.05 | 0.609 | 24.4 | 34.56 Acier Battage
Savannah .
134-283 River_augusta GEORGIA 11.285 | 0.229 | 11.285 | 49.28 bois Battage
135-755 Eastern tip of lulu Island 16.8 | 0.324 / 51.85 Acier Battage
136-755 Eastern tip of lulu Island | 31.1 | 0.324 / 95.99 Acier Battage
. Béton
137-1261 Roosevelt bridges 14 0.76 16.5 | 18.42 ) . Battage
précontraint
138-512 kallithea 10 0.55 / 18.18 / Battage
139-512 Axios, Gréce 35.6 1 / 35.60 / Forage
143-614 université de Texas 4.9 0.152 / 32.24 Acier Battage
148-851 El Centro 3.66 | 0.114 / 32.11 Acier Battage
149-851 El Centro 5.18 | 0.219 / 23.65 Acier Battage
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150-851 El Centro 6.71 | 0.324 / 20.71 Acier Battage
151-851 El Centro 8.23 | 0.406 / 20.27 Acier Battage
152-756 ROMANIA 10 1 / 10.00 | Béton armé Forage
153-756 ROMANIA 33 0.88 / 37.50 | Bétonarmé Forage
CUBZAC-DES PONTS .
154-631 (FRANCE) 25 0.92 | 26.75 | 27.17 Acier Foncage
157-2000 Belfast estuar o5 | 035 | / | 2714 | JBewON Battage
y ' ' ' précontraint g
166-1317 Japon Site A 46.86 15 47 31.24 Acier Battage
167-1317 Japon Site A 46.5 15 47 31.00 | Béton armé Forage
169-1 JIJEL-ALGERIE 22.7 1 / 22.70 | Béton armé Forage
Sols limoneux
i - Mode
Cas site D(m) | B(m) | L(m) D/B | Matériaux d'installation
28-403 / 16.55 0.356 | 26.46 46.49 Acier Battage
132-283 Hudson river 16.47 | 0.356 | 26.38 | 46.26 Acier Battage
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Annexe 111 :

Les COZ/U"beS 02/6 c/zalgemem‘

latéral



Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

Sols sableux

60

50

40

30 1 -

20 1 a

Effort en téte du pieu (KN)
“m

104

60

50

T
100

T
150

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 01-146

I T T
200 250 0 10

-y
o
1

&)
o
1

20

30

40 50

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n°: 02-146

60

20 40
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n°

60

80

: 14-280

229

160
./
/.
= 120 -
X ././
3
[13]
3 80- Va
Q u
@ /
c /.
- r
T 404
<] I
E n
1
1
T i 0 T T T T
100 0 5 10 15

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 15-517

20



Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

100

80+

60

40 4

10

20

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 18-517

100

80 +

60

40

20 /

-

10 20 30
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 81-41

4C

Effort en téte du pieu (KN)

800

400

200 +

5

10

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n°: 44-638

3.0

15

2,51

2.0 o

1.5 4 /
1.0+ /
0,54 -

Effort en téte du pieu (KN)
|

0,0 T T

0 10
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 82-41

230

20



Effort en téte du pieu (KN)

400

/ 120 -
/ 100

Z 300- - z /
< - : :
[0 =S 804
B [h]
bel i |
o _/ o 80 /
B T
S ./ c u
et G 40
5 00] 5 /
= u =
w W 5| =
0 T T T T T 0 T T T T T T T
0 10 20 30 0 10 20 30 40
Déplacement (mm) Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 83-41 Courbe de chargement cas n° : 84-41
300 . 200
l/ -
250 4 /
/- ;z; 150 -
200 -} < .
. o
Q.
150 ./ 3 1004
QL n
:g
100 / & /
T 5p4
ya 5 -
50 -
I/
0 T T T T T T T T T T T T T 0 0 ' 1'0 ) 2'0 j 3'0 4'0
0 10 20 30 40 50 60 70

Déplacement (mm) Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 85-41 Courbe de chargement cas n° : 99-283

231




Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

200

150 +

100

[%2]
[=]
1

25

20~

154

10 4

Effort en téte du pieu (KN)

10 20 30

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n°

40

10 20
Déplacement (mm)

: 100-283 Courbe de chargement cas n° : 101-283

75

80

45

30

15 1

10 20
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n°

30

40

100
/.
80 1 n
> -
x
3
2 604 /.
e |
3
]
° /
2 ]
© 40
c
[1}]
5
= ]
=20
0 1 T 1
0 5 10

Déplacement (mm)

: 102-283 Courbe de chargement cas n° : 103-283

232

15



Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

100

80 4

80

40

20 4

250

5

10

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n°

15

Effort en téte du pieu (KN)

25

2,04

1.5

1,0

0,5

0.0

10

15

Déplacement (mm)

: 104-283 Courbe de chargement cas n° : 105-283

200

150

100

50 +

5 10
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n°

15

Effort en téte du pieu (KN)

250

20

200

150

100

50

5 10
Déplacement (mm)

: 106-283 Courbe de chargement cas n° : 107-283

233

15



250

200 +

150

100

50

Effort en téte du pieu (KN)

150

5 10
Déplacement (mm)

1

Effort en téte du pieu (KN)

250

200

150

100

50

5 10

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 108-283 Courbe de chargement cas n° : 109-283

100

50

Effort en téte du pieu (KN)

5
Déplacement (mm)

10

Effort en téte du pieu (KN)

15

150

100 +

50

10

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 110-283 Courbe de chargement cas n° : 111-283

234

15

20



Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

200

////.
| ]
150 —
l/ g
e =
o
| [«
100 =
. 3
7 3
| =
[1}]
50 - //’// I
/" I
Lu
0 T T T T T T T T T T
0 2 4 <] 8 10 12
Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 114-1315
250
/.
200 ,,,/"’/.
. <
150 ~ '///// ®
- E
e ©
| L]
100 - yd @
u c
/ 2
. 5
50 /./ E
0 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 116-1315

250

200

150

100

50

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° :

250

115-1315

18

20

200

150

100 4

50 4

10 15 20 25
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° :

235

117-1315

30



250 n

- /
-
N

0 T T T T

Effort en téte du pieu (KN)

0 5 10
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 130-41

40

15

354

30 -/
25 4 —
20 - Vs

15 u

104 /

Effort en téte du pieu (KN)

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 161-146

10 20 30 40 50 60 70 80 a(

250

150 /
o

Effort en téte du pieu (KN)

200 4 /

0 T T T T

15

0 5 10
Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 131-41
200 +
z
150 u
x
3 ./
[1h]
a
3
T 100 ~
2
:q__)'
c
[1}]
S 50 2
5 /
|
0 T T T T
0 10 20

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 161-146

236



Effort en téte du pieu (KN)

70

60

50 4

40 4

304

20

Effort en téte du pieu (KN)

2 4 6 8 10
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 168-146

100

. o

= n
% p
>
o 60 /
o n
>
3 |
B
© 40
- |
©
<]
= _
bt 20
0 T 1 T 1 1
0 5 10 15

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 08-578

Sols argileux

100

80

60

40

20

T T T
20 40

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 10-562

60

100
1 |
80 4 /
=z ]
¥ 4
3
2L 60+
o
=
o
"CI_.'J u
@ 404
c
(5]
S
= m
o 20 /
|
0 T T T T T
0 10 20 30

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 17-428

237




Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)
]

90 +

60

30+

0 T T T T

0 10 20
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 26-414

10

30

90 + ]
|

60
30 4

]
0 I ' 1

0 10 20
Deplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 24-403
u

300
Z .
3
2
o
> 200
©
5]
g
c
[1§]
"%' 100 -
=
LU

5 10 15
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 29-403

n

g T
“:'; ]
o 6 /
o ]
3 —
[}
Qo
b 4 4 l/
c /
o
—
S [ ]
= 4
b 2 ./

T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 1 1

20 0 5 10 15 20 25 30 35

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 34-851

238



Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

30 .////
///////.///.
20 //////.
101 /
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40
Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 35-851
80
/l
/'/.
60 ‘/l
.
7
40 /
7
e
20 - M
0 T T T T T i I
0 10 20 30 40

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 37-851

50

n
40 - u
prd
% o
3
2 30 -
[o
=] //////
©
2 /'
@ 204
@
c
[1}] /
= | |
(a]
= ]
=10
0 : . . . . . : .
0 10 20 30 40

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 36-851

50

100~

60 4 ]

40 4

Effort en téte du pieu (KN)

204 =

0 T T T T

0 10 20
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 48-850

239

30



Effort en téte du pieu (KN)

50

40 4

30+

20+

10+

100

10
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n°

20

1 62-673

80 +

60

40

20+

Effort en téte du pieu (KN)

2 4 6 8 10 12
Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 86-283

14

600 /
E |
X 450 4
-
2
[o %
=
el u
o 300
@
c
L]
+ |
S 150 /
]
u
o T T T
0 10 20
Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 71-673
15
g
~ 104
3
[1}] |
a
=]
©
4]
b
& 57 .
ke
L
0 i 1 T 1 1 I 1
0 5 10 15 20 25

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 89-283

240




5
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 92-283

|
40 4
z
X
3
Ko,
[= 8
=]
©
_'<I_,J n
L 204 /
c
(5}
E ]
= /
L
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 90-283
80 ./'
g
~— 60 4
=
©
° -
S /
o
O 40 |
o
[¥]
S 201 "
L
n
0 T

10

-

=y
[=]
1

Effort en téte du pieu (KN)
S
1

0 T T T T

0 5 10
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 91-283

15

30

Effort en téte du pieu (KN)
T
1

0 T T T T T T
0 10 20 30

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 94-283

241

40




Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

45 4

30 4

15

10

Courbe de chargement cas n° : 95-283

20 30
Déplacement (mm)

40

5(

80

70 +

60

50

40 -

30

20 +

10 +

10

20 30
Déplacement (mm)

40

50

Effort en téte du pieu (KN)

60

45

30 4

15 1

10 20 30 40
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 96-283

Effort en téte du pieu (KN)

100

50

5 10 15 20

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 98-283  Courbe de chargement cas n° : 118 -512

242

25



Effort en téte du pieu (KN)

100

)
B
(=]
(=]

1

200 +

Effort en téte du pieu (KN

5
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 119-512 Courbe de chargement cas n° : 120 -512

z
X
3
0
Q | |
=
£ /
L 50 .
@
= e
© o
2
L
U T T 1
0 5 10 15
Déplacement (mm)
100 | -
/./
80 4 [ ]
I/
e
604
/'/
40 /'
204 /
E |
0 1 T 1
0 5 10

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n°

100 +

80 +

60

40 4

Effort en téte du pieu (KN)

10 15
Déplacement (mm)

: 121-512 Courbe de chargement cas n° : 122 -512

243

20



Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

80
80
807 //' = 60+ .
2 //
/. o L]
5 /
40 4 n 3 40
/ 2 /
] L .
/ 5 |/
20 w S 204w
L
/ 5|
| 1=
0 I i 1 ' 1 ' 1 I 0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30
Déplacement (mm) Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 123-512 Courbe de chargement cas n° : 124 -512
120 4
/- 180 -
100 . -
./ = 150 —
80 / ¥ _J_f__r_{__;l/
4 - -
7 D 120- 4
/. a
60 | _g i
{ o 9 =
[ = 7
40 - ] 5 u
yd S 60
S n
20 -/ i 304
/
EL
0 T T T T 0 T T T
0 2 4 6 8 0 10 20 30

Déplacement (mm)

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 125-512 Courbe de chargement cas n° : 126 -512

244



Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

40 4 L]
5
L —
- = -
% / 3 )
/. i
o 34 n
20- " _g /
© ||
] @ 2
g 3
10 H S
e g
M w19
0 1 I I 0 T T 1
0 5 10 15 20 0.0 04 0.8
Déplacement (mm) Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 128-512 Courbe de chargement cas n° : 140 -512
]
100 n 100 ~ /
/ R .
80 n g 80
/ 3
60 S 60 /.
o /
40 / ::Jj 40 "
i u i
/ 5 /
S
204 ] E 20
0 T T T T T T T T T T T 0 I 1 i I 1

10 20

Courbe de chargement cas n°

30 40 50
Déplacement (mm)

60

70

80

20

40 60
Déplacement (mm)

: 142-85 Courbe de chargement cas n° : 155 -633

245

80




Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

300 +

250 +

200

150

100

50 +

T T
100 150
Déplacement (mm)

T T
200 250

Effort en téte du pieu (KN)

800 - I/
I/
600 1 l/
7
400 l/
e
200 - /
/
0 : : : .
0 50 100 150 200

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 158-864 Courbe de chargement cas n° : 159 -864

1200

1000

800

600

400

200

[
/
]
/
"
/
m
]
[
[
"

50
Déplacement (mm)

10¢C

Effort en téte du pieu (KN)

40 -

w
[=]
1

N\

-
o
1

0 T T T T T T T T T T

10 15 20 25
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 160-864 Courbe de chargement cas n° : 03 -192

246

30 35




Effort en téte du pieu (KN)

Sols multicouches

40 80 80
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 13-365

100

1000 250
800 u 200 -
=
/ <
500 . 2 150
o
=
©
/ :
400 - - © 100
/ G
- [1F]
/ ‘6
200 1 /- =804
| |
0
0 1 T 1 T 1 1 T 1 0
0 10 20 30 40 50
Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 12-382
- 120 -
600 4 /
= =
< . <
3 2 80
‘G 4001 a
2 5
© 2
b @
- n
S & 404
L 2004 ./ bt
o o
5| 5
0 T T T T T T 0
0 10 20 30 40 0

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 16-359

247

10 20
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 19-399




Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

1000

750 H

500 +

250 +

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 21-399

120 4 /
z
X
N / :
u 2
[eR
3
o]
/ be
u e
40 - / &
<}
. i
0 T
0 10 20
Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 20-399
120 /.
/.

90 g
/ 3
2
u [« R
=
60 1 / )
. o
/ 5
Q
30 ~ / g
Ll

0 1 ' I I '

0 10 20 30 40

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 23-429

T
100

120

1600 +

1200

800

400

20 30
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 38-624

248

40



Effort en téte du pieu (KN)

1400
1200
1000
800
600

400 + /

Effort en téte du pieu (KN)

200

0 T T T T T T

0 10 20 30
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 40-624

| |
800 /./f-'
600 /
./ .
400 -
/ ./
200 +
]
0 T T T T T
0 10 20 30
Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 39-624
100
/.

80 n
g e
8 604 .
[oR
3
©
o /
& 404 =
c /
L(}]
G
E 20

0

5 10 15 20
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 41-753

25

100 4 /l
g R /.
3
QL
Q i
- 680
T
g
QL
P 40 4 u
5 /
S
i 204 u
0 T T T 1 T 1 T 1 T 1 T 1
0 5 10 15 20 25 30

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 42-753

249

35



Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

300 4

250 +

200+

150

100

50

20

40

60

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 43-638

200 - /-
| |
= /
X 1501
3
0
o
=2
©
© 100- x
‘L
c
[§]
EE 50 4
iy
0 T T T T
0 10 20 30 40

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 45-638

400 ~

300+

200 +

100 +

50

250

200 - ./

30 60 90
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 46-638

=

<

3

o 150 -

o

=]

©

2 /

© 100+ u

c /

['F]

<]

= .

b 50 u

0 . , . ,

: 0 10 20
120 Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 59-767

250



300

250

200

150 +

100 +

Effort en téte du pieu (KN)

50

10 20 30
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 60-767

20+

10

Effort en téte du pieu (KN)

2 4 6
Déplacement (mm)

o -

Courbe de chargement cas n° : 63-340

10

Effort en téte du pieu (KN)

300

250

200 +

150 +

100

50

/

10 20
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 61-767

Effort en téte du pieu (KN)

30

204

10

5 10 15 20
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 64-340

251

25



Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

20

-
w
1

-
o
1

()]
1

200

T
5

T
10

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 65-340

15

=y

W

o
1

100 +

wn
o
1

5 10 15 20 25 30
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 67-879

30

—= a8 3]
w o w
1 1 1
u

Effort en téte du pieu (KN)
=
1

w
1
u

0 g T
0 5

10

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n°: 66-340

450 - .

300 ~

150 + /

0 T T T T

Effort en téte du pieu (KN)

0 5 10
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 68-876

252

15



u
- = 450 - ./
/./ /
Z 3001 /- g /.
—= "':'; -
o / D 3004 P
o 1 Q [ ]
> " > Ve
o / © /
e " 2 _
32 150 ./ = /
i) | | ]
s ./ £ 150 .)/
2 =
5 { TR
.
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Déplacement (mm) Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 69-756 Courbe de chargement cas n° : 70-756
n
./. /l-—f“‘fff
150 /-/ 200 4 .
> " 3 e
' P —
— ]
> - o 150 -/
2 1004 - a /
S 100 ] o E _
g l/ [1}] /
© e @ 100 /.
pet /
© 50 " J'Ci .
571 S 5 /
= . E 50
1] ! /
u ]
.
0 T T T T T T T 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 20 40 60 80 100

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 78-631

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 80-931

253




Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

1200

1000

800

600

400

200

—
20 40 60 80 100
Déplacement (mm)

—
120

—
140

Courbe de chargement cas n° : 112-755 Courbe de chargement cas n° : 127-573

250 +

200 +

150

100 +

50

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n°

45

1 129-41

50

. 60

=
X
3
[13]
2 .
S /
o
L 3]
:-oqé 30 ./-
c ./
(1))
5
=
w

o T T T T T T T T T T T T T T

16¢ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Déplacement (mm)
[ ]

80 - ./
= 7
N ]
3 60 /
5 ]
3 —

|
3]
B 1 /
c /
[1§]
2 20- .
i 4
| |
0 T 1 T 1 T 1 T 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

55
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 134-283

254



Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

160
140-
120-‘
100—‘
80—‘
80—-
40—‘

204

5 10 15 20
Déplacement (mm)

25

30

35

Effort en téte du pieu (KN)

160

140

120

100

80

60

40 -

20

5 10 15 20
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 135-755 Courbe de chargement cas n° : 136-755

330

275 +

220

165+

110

55

20 40 60
Déplacement (mm)

80

T
100

25

25

20~

15

10

Effort en téte du pieu (KN)

—

0,0

T T
0.2 0.4 06 0.8 1,0 1,2

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 137-755 Courbe de chargement cas n°® : 138-1261

255



Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

200

150

100

50

1 2 3 4
Déplacement (mm)

Effort en téte du pieu (KN)

20 4

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 139-512 Courbe de chargement cas n° : 143-614

14 4

12

10

5 10 15 20 25
Déplacement (mm)

Effort en téte du pieu (KN)

10

354

30 4

25 4

20

15

10

15 20
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 148-851 Courbe de chargement cas n° : 149-851

256

25

30




Effort en téte du pieu (KN)

Effort en téte du pieu (KN)

100

80 +

80

40

20

5 10 15
Déplacement (mm)

20 25

Effort en téte du pieu (KN)

100

80

60 +

40

20 +

10

15 20 25
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 150-851 Courbe de chargement cas n° : 151-851

120

100

80

60

40 -

20

T T T
2 4

Déplacement (mm)

Effort en téte du pieu (KN)

30

35

160

140 4

120

100

80 +

60

40

20

00

02

T T T
0.4 06

Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 152-756 Courbe de chargement cas n° : 153-756

257

08

1.0



Effort en téte du pieu (KN)

70

80 u 60 .
/ . I/
/. Z s0- /'/
60 = .
/. _E l/
o 404 e
| ] _g /.
40 4 2 304 /-/
/" :
= 201
Ve 5 -
20 = &= o
/ 104 o
: e
0 T T T T T
0 T T T 0 5 10 15 20 25
0 4 6 8 10
. Déplacement (mm)
Déplacement (mm)
Courbe de chargement cas n° : 154-631 Courbe de chargement cas n° : 157-2000
]
1200 1200
l~———l/ .
1000 - = 1000 —
< 2 —
2 800- 2 8004 ./
‘o ] o
5 e 2 o
S 600+ o 6004
4 8 -
S 004 § 400 4 ./
2 I/ ﬁ '/
W 50 / 2004 /
u u

Courbe de chargement cas n°

10

, .
20 30 0

Déplacement (mm)

Effort en téte du pieu (KN)

600

10

20

Déplacement (mm)

500+
400 + I/
300 n
2004

1004 m

0 T T T T T T

0 2 4 6
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 169-1

258

: 166-317 Courbe de chargement cas n° : 167-1317

30




Effort en téte du pieu (KN)

1

1

Effort en téte du pieu (KN)

Sols limoneux

5

04

20 40 60 80
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 28-403

14
12 4

10 +

T T T T T T T T T
100 200 300 400 500
Déplacement (mm)

Courbe de chargement cas n° : 132-283

259

600



	01 - Page de garde professionnel.pdf (p.1)
	1.5 - nom de allah.pdf (p.2)
	02 - Remerciment.pdf (p.3)
	03 - Resumé.pdf (p.4-6)
	04 - TABLE DES MATIÈRES.pdf (p.7-24)
	05 - Liste des symboles.pdf (p.25)
	06 - Introduction général.pdf (p.26)
	6.5 - Inter-(Ch 01).pdf (p.27)
	07 - étude bibliographique - Axial - final.pdf (p.28-51)
	7.5 - Inter-(Ch 02).pdf (p.52)
	08 - Etude bibliographie - Latérale - final.pdf (p.53-65)
	8.5 - Inter-(Ch 03).pdf (p.66)
	09 - Description - Axial - final.pdf (p.67-77)
	9.5 - Inter-(Ch 04).pdf (p.78)
	10 - Description - Latéral - final.pdf (p.79-91)
	10.5 - Inter-(Ch 05).pdf (p.92)
	11 - Interpritaion + étude statique 05 - final.pdf (p.93-125)
	11.5 - Inter-(Ch 06).pdf (p.126)
	12 - interprétation + etude statistique 06 - final.pdf (p.127-168)
	13 - CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS.pdf (p.169)
	14 - Référance bébliograpique - final.pdf (p.170-175)
	15.5 - Inter-(Annexes).pdf (p.176)
	16.5 - Inter-(annexe 01).pdf (p.177)
	17 - Annexe 01 - Les fiches tech.pdf (p.178-227)
	17.5 - Inter-(annexe 02).pdf (p.228)
	18 - Annexe 02 latéral.pdf (p.229-235)
	18.5 - Inter-(annexe 03).pdf (p.236)
	19 - Annexe 03 - les Courbe de chargement.pdf (p.237-267)

