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« S'il arrivait que l'on ne pût trouver le 
bon sol, et que le lieu ne fût composé que de 
terres rapportées ou marécageuses, il faudra 
ficher des pieux de bois d'aulne, d'olivier 
ou de chêne un peu brûlés que l'on enfonce
ra avec les machines, très près les uns des 
autres ... » 

VITRUVE 
(ingénieur militaire et architecte romain, 

ie' siècle avant J.-C.) 
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Préface 

Dans son traité sur la constrnction des ponts, paru en 1809 et préfacé joliment par 
son neveu Navier, l'inspecteur général des Ponts et Chaussées, Émiland-Marie 
Gauthey consacre un chapitre entier au « pilotage » gui commence ainsi: 
« L'établissement d'un pilotis peut avoir pour objet, ou de consolider un terrain 
trop peu compact en le lardant de pieux placés très près les uns des autres, ce gui, 
resserrant ou rapprochant ses parties, tend à prévenir la compression qui pourrait 
s'y manifester sous le poids des constructions, ou d'aller chercher une couche so
lide, en traversant des couches de peu de consistance, et de faire porter artificiel
lement l'édifice sur une base qu'il aurait été trop difficile de mettre à découvert. 
[ ... ] Les pieux de fondation, ajoute-t-il plus loin, sont presque toujours faits en 
chêne; la grosseur des pièces de chêne est ordinairement de 30 à 35 centimètres 
de diamètre moyen, sur 6 à 8 mètres de longueur. » 
Sans conteste, Gauthey décrit ainsi des groupes de micropieux et évoque aussi la 
possibilité d'utiliser des pieux inclinés, surtout au pourtour de la fondation, pour 
éviter, dit-il, le déversement du pilotis. Il s'étend aussi longuement sur l'énergie 
utilisée gui était essentiellement humaine: « En réglant le travail des manœuvres 
employés au battage des pieux, on n'a pas à craindre de les fatiguer au-delà de 
leurs forces, et en les mettant à la tâche ou les animant par des gratifications, on 
pourrait en obtenir pendant quelque temps, si on le jugeait à propos, une plus 
grande quantité d'action.» 
Ce type et ce mode de réalisation de fondation, très courant pendant des siècles, 
ont quasiment disparu avec l'apparition de l'énergie mécanique et des nouveaux 
matériaux, du béton en particulier. 
Ce n'est qu'au début des années cinquante, que le docteur Fernando Lizzi, de Na
ples, a obtenu le premier brevet de mise en œuvre des micropieux modernes; il a, 
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depuis, multiplié leurs usages et a été impliqué dans nombre de projets les con
cernant, dans le monde entier. 
En France, les micropieux sont principalement définis comme des pieux forés de 
diamètre inférieur à 250 mm, comportant des armatures centrales scellées dans un 
mortier ou un coulis de ciment. Du fait de leur grand élancement, ils travaillent 
essentiellement au frottement latéral et peu en pointe. Ils sont utilisés en groupes 
ou en réseaux, en groupes lorsqu'ils sont verticaux, en réseaux lorsqu'ils sont 
orientés et souvent croisés dans des directions différentes. 
Le champ d'application des micropieux est très vaste: ils ont d'abord été utilisés 
en reprise en sous-œuvre de monuments anciens et de bâtiments existants, dans le 
cas d'extension ou de destination nouvelle par exemple, du fait des difficultés ou 
de 1 'impossibilité d'introduire des matériels de forage traditionnels dans les struc
tures anciennes exiguës ou de faible tirant d'air, parfois inférieur à 2,50 m. C'est 
ainsi que Lizzi et Kerisel ont proposé de résoudre les problèmes de fondation de 
la tour de Pise, pour citer un cas spectaculaire. 
Le domaine d'application peut s'élargir aux fondations d'ouvrages neufs dans des 
cas de terrains difficiles; non seulement, ils reprennent les efforts de la structure 
à laquelle ils sont liaisonnés, mais, associés au sol avec lequel ils forment un ma
tériau composite, ils jouent un rôle de renforcement de celui-ci. 
Les micropieux sont également utilisés pour les stabilisations de pentes ou talus, 
les soutènements, les tunnels, la protection de structures enterrées, etc. Enfin, les 
réseaux ont des capacités de résistance aux actions sismiques ce qui peut condui
re, dans certaines zones du globe, à un énorme champ d'application. 
Lorsqu'il s'agit de techniques nouvelles, et avant même que ne s'élabore une 
théorie, un homme, imaginatif et observateur ( dans le cas des micropieux, il s'agit 
incontestablement du docteur Lizzi), qu'il soit ingénieur-conseil ou fasse partie 
d'une entreprise, se livre à une expérimentation, avec l'accord d'un maître 
d'ouvrage et d'un maître d'œuvre compréhensifs et curieux, et développe son 
idée. Parfois, s'il s'agit d'une innovation majeure, il prend un brevet et en exploite 
la priorité. Mais vient le temps où l'intuition et l'expérience, même géniales, ne 
suffisent plus et où les projeteurs éprouvent le besoin d'utiliser des méthodes de 
calcul confinnées qui ne peuvent être obtenues que par des recherches approfon
dies, des études en laboratoires, des expérimentations en vraie grandeur et des ins
trumentations sur chantier menées de conserve par des scientifiques de haut 
niveau et des praticiens. 
Cet enrichissement des connaissances est précisément l'objectif principal des pro
jets nationaux, sélectionnés et aidés financièrement par la Direction de la recher
che et des affaires scientifiques et techniques (DRAST) du ministère de 
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l'Équipement (dans le cadre du Plan génie civil, devenu récemment Réseau génie 
civil et urbain), et pilotés par l'Institut pour la recherche appliquée et l'expérimen
tation en génie civil (IREX). C'est donc dans ce cadre qu'a été sélectionné en tant 
que projet national, en 1993, le renforcement des sols par micropieux dont l'usage 
se répand rapidement dans le monde. L'acronyme, un peu ambitieux peut-être, de 
FOREVER lui a été donné, pour FOndations REnforcées VERticalement. 
Le président du projet national a été assisté par François Schlosser, directeur 
scientifique, et par Roger Frank, directeur technique; leur compétence est notoire 
et, pendant près de dix années, ils n'ont ménagé ni leur temps ni leurs efforts pour 
l'organisation des études et recherches et pour dégager, année après année, la syn
thèse des résultats obtenus qui font l'objet de cet ouvrage. 
La première phase, dont l'originalité doit être soulignée, consiste à intéresser des 
partenaires qui non seulement participent au financement du projet, mais surtout 
apportent leur appui et leurs connaissances au cours des nombreuses réunions du 
comité scientifique et technique, mais aussi, pour un bon nombre d'entre eux, ef
fectuent des prestations en nature, sous forme d'expérimentations, qu'ils finan
cent directement, pour une part importante. 
Ces partenaires représentent l'ensemble des acteurs de la construction, maîtres 
d'ouvrage, maîtres d'œuvre, entreprises, ainsi que leurs appuis scientifiques, uni
versités, écoles et laboratoires publics et privés. 
Les partenaires de FOREVER ont été les suivants: 
• Maîtres d'ouvrage 
Direction des Routes (Setra), Cofiroute, RATP, SNCF, Federal Highway Admi
nistration (FHW A) 
• Maîtres d'œuvre et bureaux d'études 
Antea (BRGM), Bureau Veritas, Scetauroute, Socaso, Terrasol 
• Entreprises 
Bouygues, Campenon-Bernard (Vinci), Forézienne d'Entreprises (EIFFAGE), 
Ischebeck, Ménard Sol Traitement (Vinci), Solétanche-Bachy 
• Organismes de recherche 
CEBTP (Centre expérimental du bâtiment et des travaux publics), Laboratoire 
central des ponts et chaussées (LCPC). 
• Universités et écoles 
Cercso (ENPC), Cermes (ENPC-LCPC), Laboratoire de mécanique de Lille, La
boratoire 3S (université de Grenoble), Polytechnic University (New York), Uni
versity of Canterbury (Nouvelle-Zélande). 
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La présence de partenaires étrangers et, en particulier, de 1 'administration améri
caine des routes (FHWA), est significative de l'intérêt porté par les scientifiques 
et praticiens du monde entier à la technique des micropieux, à ses applications et, 
plus généralement, à la démarche des projets nationaux français. On dénombre 
ainsi une trentaine de publications et une vingtaine de présentations orales sur FO
REVER au cours de congrès internationaux, symposiums ou conférences. L'ef
fervescence des milieux compétents autour de FOREVER est le premier résultat 
positif du projet et pourrait même justifier à elle seule les efforts financiers con
sentis. 
Le budget total s'est élevé à 5 091 000 euros (HT) dont le financement a été assuré 
par 1 'État sous forme d'une participation égale à 15 % du montant total, soit 
764000 euros (HT), et par les partenaires, sous forme d'apports en nature pour 
3 567 000 euros (HT) ( dont 713 000 euros par la FHW A) et de cotisations pour 
760000 euros (HT). 
Le projet national s'est déroulé sur près de neuf ans et plus de soixante-dix rap
ports ( dont on trouvera la liste en annexe comportant le nom des auteurs et natu
rellement l'objet spécifique de chacun d'eux) ont été produits et pourront être 
consultés par les professionnels intéressés au centre de documentation du minis
tère de l' Équipement. 
On mentionnera particulièrement« l'état de l'art», pris en charge, dès 1993, par 
la FHWA et qui a fait l'objet d'un rapport de plus de quatre cents pages en quatre 
volumes (Bruce et Juran, 1997), le premier sur le contexte général, les différents 
types de micropieux et les coûts ( éléments rarement évoqués dans les rapports 
techniques européens), le second sur la conception et le troisième sur la mise en 
œuvre et les techniques d'essai. Quant au quatrième, il décrit en détail vingt cas, 
pour la plupart américains, de mise en œuvre de micropieux en analysant pour 
chacun d'eux, les contraintes qui ont conduit à l'adoption de ladite technique, 
qu'elles soient physiques, géologiques ou environnementales et qu'elles concer
nent des ouvrages existants ou des structures neuves. 
Les autres rapports sont relatifs aux programmes de recherche de FOREVER, à 
proprement parler, en matière d'études théoriques, d'essais sur modèles réduits en 
centrifugeuse, chambres d'étalonnage et table vibrante, d'analyses et essais de 
chantiers, et d'examen du comportement des micropieux dans un site expérimen
tal en vraie grandeur, réalisé au CEBTP, à Saint-Rémy-lès-Chevreuse. 
Enfin, au cours du développement du projet, six rapports, établis par François 
Schlosser et Roger Frank, constituent une synthèse ordonnée des résultats obtenus 
au cours de chacun des sous-programmes: ils rythment l'avancement des études 
et recherches en les recadrant selon trois thèmes majeurs, comportement élémen-
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taire du micropieu isolé, comportement des groupes et compmiement des réseaux 
de micropieux. 
Ainsi, les individus ou les équipes qui ont participé au projet ont fait preuve d'une 
compétence et d'une persévérance exceptionnelles, et il me revient de les en re
mercier et de les féliciter. Je tiens à mentionner, tout paiiiculièrement, le comité 
de rédaction du rapport de synthèse que constitue le présent document. Si, avec le 
colloque du 24 septembre 2002, il clôture le projet national, il n'a pas la préten
tion d'appmier des solutions définitives, pour toujours,« for ever », aux concep
teurs et aux entrepreneurs confrontés aux problèmes de renforcement des 
bâtiments ou d'ouvrages, de fondations en terrains difiiciles, de stabilisation de 
talus ou de résistance aux séismes. Mais il ne fait aucun doute qu'il sera consulté 
dans de nombreuses situations et si, comme dans toute œuvre de longue haleine, 
les intervenants et rédacteurs ont parfois connu des frustrations et des regrets, leur 
ouvrage restera une référence incontournable et témoignera de l'intérêt excep
tionnel du concept même de projet national. 

Henri CYNA 
Président du Projet national FOREVER 
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Introduction 

Le projet national FOREVER, opération du Réseau génie civil et urbain, s'est dé
roulé de 1993 à 2001 et son objectif a été de promouvoir ! 'utilisation des micro
pieux, notamment en groupes et réseaux, en établissant des bases expérimentales 
et théoriques adaptées à leurs spécificités. 
L'utilisation des micropieux est devenue classique pour les reprises en sous-am
vre, smiout à cause de leur facilité d'exécution dans des conditions souvent diffi
ciles Leur utilisation pour des fondations de travaux neufs était en revanche 
beaucoup plus rare, de même que pour certains ouvrages géotechniques (soutène
ments, stabilisations de pentes). 
Les travaux de recherche du projet national Forever ont été réalisés par un grou
pement de maîtres d'ouvrage, de maîtres d'œuvre, de bureaux d'études, d'entre
prises, d'organismes de recherche, d'universités et d'écoles sous l'égide de 
l'Institut pour la recherche et l'expérimentation en génie civil (IREX) avec la par
ticipation financière du ministère français chargé de ! 'Équipement (Direction de 
la recherche et des affaires scientifiques et techniques, Plan génie civil) et de la 
Federal Highway Administration (FHWA) des États-Unis. 
Les partenaires et membres du projet national, qui ont financé les études et recher
ches, sont: 
Antea (BRGM), Bouygues, Bureau Veritas, Campenon-Bernard (Vinci), CEBTP, 
Cercso (ENPC), Cermes (ENPC-LCPC), Cofiroute, FHWA, Forézienne d'Entre
prises (Eiffage ), Ischebeck, Laboratoire de mécanique de Lille, Laboratoire 3 S 
(Grenoble), LCPC, Ménard Sol Traitement (Vinci), Polytechnic University (New 
York), RATP, Scetauroute, Setra, SNCF, Socaso, Solétanche-Bachy, Terrasol, 
University of Canterbury (Christchurch). 
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Le projet national Forever a été présidé par H. Cyna. La direction scientifique du 
projet a été assurée par F. Schlosser, assisté par R. Frank, directeur technique, 
C. Plumelle et P. Unterreiner. 
Un comité scientifique a été chargé de programmer et de suivre les travaux de re
cherche. Il était présidé par F. SCHLOSSER et composé de: 
F. ALTMAYER (Bureau Veritas), F. BAGUELIN (Terrasol), S. BOREL et J. GARNIER 
(LCPC), P. DE BUHAN (Cercso-ENPC), J. BOUCHAIN (RATP), M. BOULON et 
P. FORA Y (Laboratoire 3 secondes), J. CANOU et R. FRANK (Cermes/ENPC
LCPC), P. GANGNEUX (CEBTP), N. GOULESCO (Bouygues), J.-P. GlGAN 
(LREP), P. HABIB et G. RAlLLARD (Solétanche-Bachy), I. JURAN (Polytechnic 
University), J.-L. LEDOUX (LCPC de Bordeaux), P. LIAUSU (Ménard Sol Traite
ment), C. MAUREL (Setra), H. MODARESSI (BRGM), A. MORBOIS (Scetauroute), 
C. PLUMELLE (CNAM), 1. SHAHROUR (Laboratoire de mécanique de Lille), 
P. UNTERRElNER (DDE de la Manche), P. VEZOLE (Forézienne d'Entreprises). 
Le présent document a été élaboré par un comité de rédaction, composé de: 
H. CYNA, F. SCHLOSSER, R. FRANK, C. PLUMELLE, R. ESTEPHAN, F. ALTMAYER, 
N. GOULESCO, l. JURAN, C. MAUREL, I. SHAHROUR et P. VEZOLE. 
Il a été jugé intéressant de commencer par un chapitre sur les techniques d 'exécu
tion des micropieux (chapitre 1). En effet, l'exécution des micropieux, qui est un 
paramètre fondamental, a fait l'objet de nombreuses discussions entre les mem
bres du projet national Forever. 
Les trois chapitres centraux (2, 3 et 4) recouvrent les trois thèmes principaux étu
diés lors du déroulement du projet national Forever, à savoir: 
- le comportement élémentaire des micropieux (chapitre 2); 
- les groupes de micropieux ( chapitre 3); 
- les réseaux de micropieux ( chapitre 4 ). 
Enfin, il est apparu nécessaire et utile de bien identifier dans un chapitre séparé 
( chapitre 5) les aspects sismiques, compte tenu du potentiel présenté par les mi
cropieux dans ce domaine. 
Dans chacun de ces chapitres, les rédacteurs se sont attachés à dégager des recom
mandations utiles pour les chercheurs et les praticiens. 

L'idée initiale du projet national Forever résulte de discussions avec le Dr Lizzi, 
le promoteur des micropieux, pali radice en Italie, dès la fin des années soixante
dix. 
Au début du projet national, les recherches ont été principalement centrées sur le 
site expérimental de Saint-Rémy-lès-Chevreuse, constitué d'un grand massif de 
sable de Fontainebleau rapp01ié et compacté de façon homogène. JI avait en effet 
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été souhaité d'étudier d'emblée les micropieux en vraie grandeur, conformément 
à l'orientation habituelle des projets nationaux de géotechnique. De nombreux es
sais ont été réalisés sur ce site, sur des groupes ou des réseaux simples ( chevalets 
de micropieux), mais il n'a malheureusement pas été possible de faire varier les 
nombreux paramètres, et tout d'abord la nature et la densité du sol! 
Les nombreux résultats expérimentaux obtenus doivent également beaucoup aux 
études en modèles réduits réalisés en centrifugeuse et dans des chambres d'éta
lonnage. Il faut cependant signaler la limitation de l'ensemble de cette recherche 
expérimentale, qui n'a été effectuée que sur du sable. Le projet comptait beaucoup 
sur des essais en vraie grandeur réalisés à l'occasion de chantiers d'ouvrages. 
Malheureusement, peu de cas d'étude se sont présentés pendant la durée du projet. 
Les recherches touchant au comportement élémentaire des micropieux ( cha
pitre 2) ont abordé de nombreux aspects qui constituent les notions de base indis
pensables à la conception de fondations en micropieux ( chargements axial et 
transversal, flambement, chargement cyclique, etc.). Les résultats sont sans doute 
partiels sur la question centrale des groupes et des réseaux, mais un ensemble con
séquent de résultats a été obtenu sur des aspects très variés. 
Le futur montrera que beaucoup de pistes ont été ouvertes. On en veut pour preu
ve l'engouement suscité à l'étranger par les communications écrites ou orales sur 
le projet national Forever. On peut même noter qu'il est à l'origine du fornm 
« International W orkshop on Micropiles » (IWM) qui réunit régulièrement, de
puis 1997, des chercheurs et praticiens d'Amérique du Nord, du Japon et d'Euro
pe ayant en commun cet intérêt pour les micropieux et souhaitant promouvoir leur 
utilisation dans de nombreux aspects du génie civil. 
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CHAPITRE 1 

Techniques 

1.1. INTRODUCTION 
La panoplie des technologies disponibles pour réaliser des micropieux est très 
vaste, et les descriptions fournies par le présent chapitre ne sauraient prétendre à 
un caractère exhaustif, même si elles envisagent des solutions qui ne sont pas cou
rantes. 
Le choix retenu est une présentation séparée des méthodes d'insertion ou de réa
lisation des micropieux dans le sol, des méthodes de scellement, des types d'ar
matures métalliques, des liaisons entre micropieu et structure, et des accessoires. 
La plupart des micropieux associent des éléments pris dans chacun de ces para
graphes de présentation, mais certains n'utilisent aucun élément d'un paragraphe 
donné (par exemple des micropieux mis en place par battage ou fonçage ne com
portent que peu souvent de scellement), et des éléments pris dans deux paragra
phes ne sont pas forcément compatibles. 
Le choix d'une solution relève de nombreux critères: 
- conditions géotechniques; 
- conditions hydrogéologiques; 
- accessibilité des machines et autres conditions environnementales; 
- cadences de production et linéaire à réaliser; 
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- perfonnances mécaniques des micropieux; 
- économie globale du projet; 
- « robustesse » de la technologie en cas de rencontre de difficultés; 
- éventualité de conséquences sur l'environnement; 
- disponibilité du matériel et des fournitures; 
- etc. 
La meilleure solution est un compromis, ce n'est pas nécessairement celle qui 
conduit au moindre linéaire total de micropieux. 
Plusieurs normes et règlements traitent des micropieux, par exemple: 
- NF P 11-212 (DTU 13.2); 
- CCTG, fascicule 62-titre V; 
-NF P 94-313 EN 14199; 
- TC 288 Wl 008, en préparation. 
On y trouve des classifications (par exemple types I, II, Ill ou IV du DTU) qui ne 
coïncident pas nécessairement avec certains développements du présent chapitre; 
toutefois, ces défauts de coïncidence n'ont guère de conséquence qu'à propos de 
la prévision initiale de résistance en frottement latéral, l'expérience montrant l'in
térêt de procéder à des essais pour déterminer ce paramètre ( optimisation des pro
jets sans concession sur la sécurité des ouvrages: meilleures performances 
souvent disponibles en réalité, et dans quelques cas, heureusement rares, constat 
de performances bien inférieures aux prévisions par abaques). 
La classification formalisée par le DTU 13 .2 peut être rappelée: 
• Micropieux de type I: le micropieu de type I est un pieu foré tubé de diamètre 
inférieur à 250 mm. Le forage est équipé ou non d'armatures et rempli d'un mor
tier de ciment au tube plongeur. Le tubage est ensuite obturé en tête et l'intérieur 
du tubage au-dessus du mortier mis sous pression. Le tubage est récupéré en 
maintenant la pression sur le mortier. 
• Micro pieux de type II: le m icropieu type Il est un pieu foré, de diamètre infé
rieur à 250 mm. Le forage est équipé d'une armature et rempli d'un coulis ou de 
mortier de scellement par gravité, ou sous une très faible pression, au moyen 
d'un tube plongeur. 
• Micropieux de (vpe 111: le micropieu type III est un pieu foré de diamètre infé
rieur à 250 mm. Le forage est équipé d'armatures et d'un système d'injection qui 
est un tube à manchettes mis en place dans un coulis de gaine. Si l'armature est 
un tube métallique, ce tube peut être équipé de manchettes et tenir lieu de sys
tème d'injection. L'injection est faite en tête à une pression supérieure ou égale à 
1 MPa. Elle est globale et unitaire (IGU). 
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• Mîcropieux de type IV: le micropieu type IV est un pieu foré de diamètre infé
rieur à 250 mm. Le forage est équipé d'annatures et d'un système d'injection qui 
est un tube à manchettes mis en place dans un coulis de gaine. Si l'armature est 
un tube métallique, ce tube peut être équipé de manchettes et tenir lieu de sys
tème d'injection. On procède à l'injection, à l'aide d'un obturateur simple ou 
double, d'un coulis ou mortier de scellement à une pression d'injection supé
rieure ou égale à 1 MPa. L'injection est répétitive et sélective (IRS). 
Le projet de norme européenne (TC 288 Wl 008) relative à l'exécution des mi
cropieux considère que l'on a affaire à des micropieux lorsque le diamètre exté
rieur est inférieur à 300 mm lorsqu'ils sont forés, et à 150 mm lorsqu'ils sont mis 
en place avec refoulement du sol, tandis que les documents français placent la li
mite à 250 mm, quelle que soit la technologie. 

1.2. MÉTHODES D'INSERTION DANS LE SOL 
La méthode mise en œuvre pour réaliser un micropieu dans le sol conditionne 
l'état du sol le long de l'interface et au voisinage du micropieu, et joue donc un 
rôle important sur les performances disponibles en termes de frottement latéral li
mite. 

1.2.1. Forage préalable avec enlèvement de matière par un outil 
de coupe 

1.2.1.1. Outils de coupe 
La fonction de l'outil de coupe est de déstructurer le sol à la base du forage en 
cours de réalisation, le transformant en cuttings qu'il reste ensuite à ramener à la 
surface ( ou à refouler latéralement). 
Un taillant bicône ou tricône comporte des molettes; il est entraîné en rotation 
avec application simultanée d'une force d'appui axiale. Il est utilisé avec, pour 
fluide de forage, de l'eau ou de la boue. Il permet de forer tous les terrains, mais 
son rendement peut être médiocre dans des roches résistantes, surtout si l'on ne 
dispose que d'une force d'appui modeste, comme ce peut être le cas avec des ma
chines de petite taille utilisées pour des reprises en sous-œuvre. 
Les taillants comportant des pales (bipale ou tripale) sont eux aussi entraînés en 
rotation avec application simultanée d'une force d'appui; ils sont généralement 
associés à l'air comme fluide de forage, et utilisés dans des formations argileuses 
ou limoneuses, voire dans des roches très tendres ( craies, marnes). 
D'autres taillants se voient appliquer, en complément de l'appui et de la rotation, 
des frappes (percussion): taillant� simples à boutons, taillants simples à plaquet-
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tes, taillants associés à un réaléseur excentrique (exemple de la méthode ODEX) 
ou à un réaléseur annulaire sur tubage (exemple de la méthode OD). En général, 
les boutons et plaquettes sont des inserts de très grande dureté ( acier au tungstè
ne). Le fluide de forage est généralement de l'air . 

• . 

Figure 1.1. Taillant 
tricône. 

Figure 1.2. Taillants tripales. 

1.2.1.2. Entraînement de l'outil 

Figure 1.3. Taillant 
ODEX. 

La force d'appui axiale est exercée depuis la tête du forage par l'intermédiaire du 
train de tiges. La rotation de l'outil résulte elle aussi de l'application d'un couple 
en tête du train de tiges. 
La frappe peut être assurée par un marteau« hors du trou», transmise par le train 
de tiges. Elle peut aussi être exercée directement sur l'outil par un marteau« fond 
de trou». Le marteau fond de trou offre a priori un meilleur rendement énergéti
que (surtout pour des forages profonds) et sollicite beaucoup moins le train de 
tiges; il est utilisé pour les gros diamètres de forages, le marteau hors du trou étant 
préféré pour les petits diamètres. 

Figure 1.4. Marteaux« fond de trou». 
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L'air comprimé ou l'hydraulique entraînent les rotatives, la force d'appui et les 
marteaux hors du trou; les marteaux fond de trou sont généralement actionnés par 
air comprimé. 

1.2.1.3. Stabilité des parois du forage 
La cohésion du sol traversé peut être suffisante pour que les parois du forage 
soient autostables. Mais l'autostabilité ne dépend pas que des caractéristiques des 
sols et du diamètre du forage; en tête du forage, les charges exercées par l'appui 
des machines interviennent; en partie courante du forage, les conditions d'hy
draulique souterraine jouent un rôle essentiel. Le matériel utilisé pour le forage 
peut solliciter ses parois (vibration et rotation des tiges). 
Il convient de faire preuve de discernement pour interpréter les informations 
géotechniques; on peut prendre quelques exemples: 
• dans un banc, argileux ou marneux, au sein duquel des piézomètres ont mis en 
évidence la présence d'une nappe, les parois des forages peuvent très bien être 
autostables, si la perméabilité est très faible (un forage à l'air est susceptible de 
faire évaporer plus d'eau que le matériau ne peut en amener); 
• un banc, qualifié de limon sableux après examen des cuttings remontés par des 
sondages destructifs ou à la tarière, peut en réalité être constitué de lits superpo
sés de limon et de sable, dont le comportement sera notablement différent de 
celui du mélange (surtout en présence d'eau lors d'un forage à l'air); 
• des tubes piézométriques crépinés sur des zones mal choisies peuvent sembler 
indiquer un niveau de nappe dénué de tout réalisme, dans le cas par exemple où 
une nappe artésienne alimente le tube par la base avec un rejet au-dessus de la 
couche étanche traversée ( et d'une manière générale en présence de gradients). 
Le forage à l'air sans tubage n'est viable que si les parois du forage sont autosta
bles. En effet, la surpression de l'air dans le forage contribue à la stabilité, mais 
seulement pendant l'injection d'air, opération suspendue au moins à chaque chan
gement de tige ou lorsqu'on ressort l'outillage; les variations cycliques de pres
sion de l'air sont même susceptibles de favoriser des instabilités, ou de les 
amplifier, comme dans le cas d'intercalaires sableux saturés. 
Un inconvénient de l'air comme fluide de forage est sa compressibilité, qui lui 
permet d'accumuler de l'énergie: comme il est par ailleurs très fluide, il est sus
ceptible de pénétrer le long d'interfaces ou de fissures, et de constituer des vérins 
dévastateurs. Le savoir-faire du foreur est primordial: il doit savoir limiter la pres
sion au passage d'une dalle, et surtout prévenir la formation de bouchons le long 
du forage. 
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Si de l'eau s'écoule depuis le terrain vers le forage, elle entraîne les paiticules de 
sol et les parois du forage deviennent instables. Les principaux moyens de préve
nir cette instabilité sont: le forage à l'eau, le forage à la boue et le tubage. 
Dans le cas duforage à l'eau, un débit d'eau est injecté au niveau de l'outil de 
coupe et l'eau remonte le long du forage entraînant les cuttings. Dans le cas d'une 
nappe hydrostatique, la pression de l'eau dans le forage est supérieure à la pres
sion interstitielle initiale des terrains traversés, et l'écoulement a lieu depuis le fo
rage vers le terrain, le gradient jouant un rôle stabilisateur. Le forage à l'eau est 
généralement économique et efficace. Il a pour inconvénients de favoriser la dé
tente des contraintes effectives des sols fins au voisinage des parois du forage, et 
de générer des dépôts de fines sur les parois dans les sols les plus pennéables que 
traverse le forage, phénomènes qui sont défavorables à l'obtention d'un frotte
ment latéral limite élevé. Lorsque la perméabilité d'une couche est trop grande, 
ou lorsque le forage traverse un vide, naturel ou artificiel, l'eau est susceptible de 
s'y échapper (même sous un fort débit d'alimentation) et de ne plus assurer sa 
fonction de stabilisation des parois. 
Dans le cas duforage à la boue, les phénomènes sont analogues à ceux du forage 
à l'eau. Les dépôts sur les parois forment un« cake» qui améliore les conditions 
de stabilité car la perte de charge est localisée dans ce cake. Cette méthode peut 
être adaptée jusqu'à des perméabilités plus fortes que celles qui limitent le recours 
à l'eau, mais a tendance à diminuer le frottement latéral limite. Elle est plus ou 
moins coûteuse selon les soins appo1tés au recyclage de la boue. Elle est particu
lièrement utile pour forer dans des sols qui sont le siège d'une nappe artésienne, 
le réglage de la densité de la boue permettant d'assurer une contre-pression suffi
sante. Elle est également intéressante dans le cas des forages très profonds, la vis
cosité de la boue facilitant le transport des cuttings. 
Dans certains cas, notamment celui des sols peu cohérents et en l'absence d'eaux 
souterraines, la stabilité des parois dans le forage à l'air peut être grandement 
améliorée par l'utilisation de mousses de polymères que la surpression d'air pla
que contre les parois et fait pénétrer dans le sol, agglomérant ainsi les grains tout 
en créant une zone très peu perméable à l'air. 
Le tubage est un autre moyen d'assurer la stabilité des parois du forage; il est gé
néralement associé au forage à l'air dans la pratique. 
En fonction de la nature des sols traversés, plusieurs modes d'entraînement du 
tube peuvent être envisagés: 
- entraînement en rotation et appui depuis la tête du forage, en même temps que 
le taillant pilote fore selon un diamètre inférieur au diamètre intérieur du tube; le 
tube doit alors réaléser lui même le trou, comme dans la « méthode OD »; 
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- entraînement en rotation et appui par le marteau fond de trou, l'outil de forage 
étant constitué d'un pilote et d'un excentrique réaléseur rétractable comme dans 
la méthode ODEX; 
- entraînement indépendamment du taillant, par un batteur annulaire en tête, le 
taillant étant équipé d'un excentrique réaléseur; 
- etc. 
Outre la fonction de stabilisation des parois, le tubage limite l'apport d'air dans le 
terrain environnant pendant le forage. Il facilite en outre la collecte des cuttings 
et des poussières dans des environnements «sensibles», ainsi que l'insertion de 
l'équipement du micropieu. 
Dans les reprises en sous-œuvre, il arrive d'avoir à exécuter des forages à partir 
d'un radier soumis à une sous-pression hydrostatique. De tels forages ne présen
tent pas de difficultés particulières lorsque les sols sont assez cohérents et assez 
imperméables pour qu'il n'y ait pas d'arrivée d'eau entraînant des paiiicules de 
sol. Mais ce n'est pas souvent le cas, car même si les sols sont de faible perméa
bilité, les constructeurs du radier ont souvent disposé un tapis de collecte des eaux 
pour prévenir le délavage du béton frais. On utilise alors un sas, permettant de li
miter les transports solides à des volumes acceptables, et on fore préférentielle
ment en refoulant les sols sans les extraire, ainsi qu'en utilisant si nécessaire des 
tiges cylindriques (sans méplat au voisinage des jonctions) autour desquelles 
l'étanchéité est assurée au moyen d'un presse-étoupe. 

1.2.1.4. Autres procédés 
Dans des contextes géotechniques qui garantissent l'autostabilité des parois du 
forage, on peut utiliser une tarière classique. Les longueurs de forage sont alors 
généralement limitées, mais les rendements peuvent être excellents. Le principe 
de la tarière continue peut être adapté aux micropieux. 

1.2.2. Forage préalable avec enlèvement de matière 
sans outil de coupe 
Le principe est le suivant: un tube est foncé dans le sol; le sol est déstructuré à la 
base du tube par lançage d'eau et remonte le long du tube, entraîné par l'eau. Ce 
procédé n'est pas utilisable avec des sols présentant un trop fort diamètre maximal 
des grains Dmax · 
Une variante consiste, dans le cas des sols relativement fins et peu cohérents, à 
utiliser un deuxième tube coaxial permettant d'accompagner l'enfoncement par 
un jet d'air annulaire entraînant les cuttings le long du tube central. 
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Les domaines d'application de ces procédés sont évidemment très limités, mais, 
lorsqu'ils sont adaptés, ils sont particulièrement économiques. 

1.2.3. Forage préalable sans enlèvement de matière 
(avec refoulement du sol) 
Un perforateur, d'un type utilisé ordinairement pour la pose de canalisations sans 
tranchée dans un sol meuble, peut être utilisé pour l'installation de micropieux 
dans des formations pas trop résistantes. Lors des expérimentations réalisées dans 
le cadre de Forever sur le site de Saint-Rémy, de tels micropieux ont été réalisés 
et soumis à des essais; il s'agissait des micropieux « R-Sol ». Ce procédé avec re
foulement de sol est généralement, mais pas nécessairement, associé à une métho
de spécifique de scellement. 
Une variante consiste à foncer, vibrofoncer ou battre un tube équipé d'une pointe 
perdue. Le tube est ensuite retiré après équipement et injection du coulis de gaine, 
de mortier, ou de béton. 

1.2.4. Forage utilisant l'armature comme train de tiges 

1.2.4.1. Armature enfoncée dans le sol (avec refoulement du sol) 
Il s'agit le plus souvent de tubes ou de profilés métalliques, ou bien d'éléments 
cylindriques de section circulaire ou carrée en béton armé. Les procédés d'inser
tion dans le sol sont les suivants: 
- vérinage ( ou fonçage); 
- battage; 
- vibrofonçage; 
- procédés pyrotechniques ou propulsion par air comprimé (peu courants). 
Dans tous les cas, il peut y avoir ou non un scellement ultérieur au terrain, par la 
base ou par plusieurs points d'injection. Les trois premiers procédés peuvent s'ac
compagner de lançage de coulis de ciment, ou d'eau ( dans ce cas on procède à une 
injection de coulis après enfoncement du tube). On peut également équiper l'ar
mature d'un sabot de plus grand maître-couple, dans la« trace» duquel on procè
de à une injection de mortier au fur et à mesure de l'enfoncement. 

1.2.4.2. Armature « autoforeuse » 
L'armature autoforeuse d'un micropieu est tubulaire. Elle est en général consti
tuée d'éléments pennettant un raboutage aisé et est équipée à la base d'un taillant 
perdu. Le taillant est adapté aux caractéristiques des sols à traverser: ce peut être 
une simple tôle verticale, un taillant à boutons ou à plaquettes, un bicône ou tri
cône en acier ordinaire, un taillant de géométrie analogue à celle d'un carottier, 
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ou bien un taillant « normal » ( carbure de tungstène) s'il faut traverser des roches 
ou des galets sur une épaisseur incompatible avec la résistance à l'usure des outils 
en acier ordinaire (il est alors judicieux du point de vue économique d'utiliser des 
taillants quelque peu usagés). 
L'entraînement (rotation et appui, ou rotation, frappe et appui) a lieu depuis la tête 
du forage. Un fluide est injecté au voisinage du taillant, le plus souvent constitué 
d'air ou de coulis de ciment, parfois d'eau ou de boue. On peut également utiliser 
un coulis en jet très fin sous f01te pression, du type jet-grouting («mini-jet»). 
Ces micropieux présentent généralement en partie courante des défauts de centra
ge de l'armature, aléatoires lorsqu'ils sont verticaux ou vers le bas lorsqu'ils sont 
inclinés. Ces défauts n'ont pas de conséquence appréciable sur la résistance en 
frottement latéral, mais doivent être pris en considération si 1 'on compte sur une 
protection contre la corrosion par le coulis de ciment. 
Ces micropieux ne permettent pas, en général, d'avoir en tête, lorsque cela est 
souhaité, une forte longueur libre de tout frottement latéral, cette dernière étant 
limitée à la longueur unitaire des tronçons d'annature. 

1.2.5. Remarques complémentaires 
Le diamètre de forage d'un micropieu n'est pas nécessairement le même sur toute 
sa longueur, comme la méthode de forage n'est pas non plus nécessairement la 
même sur toute sa longueur. Par exemple, si des couches molles recouvrent un 
substratum très résistant, on peut envisager le scellement dans le substratum 
d'une barre installée dans un forage à l'air, tandis que l'on prévient le flambement 
de cette armature dans les couches molles en plaçant autour d'elle un tube, mis en 
place par battage avant de forer dans le substratum. 
L'éventuelle inclinaison du micropieu sur la verticale est p01teuse de conséquen
ces qui diffèrent d'un procédé à l'autre: l'insertion d'une armature lourde dans un 
forage nu incliné est généralement susceptible de détacher des fragments de sol 
des parois (pollution au-dessous), et s'avère plus malaisée que dans un forage ver
tical, les centreurs sont beaucoup plus sollicités dans un forage incliné, ils doivent 
donc être moins défonnables et plus nombreux. 
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1.3. MÉTHODES DE SCELLEMENT 

1.3.1. Matériaux de scellement 

1.3.1.1. Coulis de ciment 
La composition de base du coulis est un mélange de ciment et d'eau, réalisé le 
plus souvent à l'aide d'un turbo-malaxeur, ce qui permet d'assurer une déflocula
tion efficace des grains de ciment. On y ajoute parfois un adjuvant superplasti
fiant. Le ciment doit être compatible avec les conditions d'agressivité du sol et des 
eaux souterraines. On se réfère généralement aux textes relatifs aux bétons (Afnor 
P l8-0l l, EN 206-1). 
Le dosage en ciment dépend de la destination du coulis. Par exemple: 
- dans le cas d'annatures autoforeuses, pendant la majeure partie du forage, le 
rapport CIE est voisin de 1 ; il est augmenté au voisinage de 1,5 à 2 pour le der
nier mètre de forage, puis il est porté à une valeur comprise entre 2 et 2,5 pour 
l'injection complémentaire finale; la valeur de CIE est adaptée en fonction de la 
nature des sols ( dans un sable, CIE est choisi plus petit que dans une argile, sauf 
pour l'injection finale); 
- le coulis de scellement gravitaire présente un rapport CIE voisin de 2; l'utilisa
tion d'un turbo-malaxeur ou d'un superplastifiant permet de le porter à 2,5 ou 
plus; 
- le coulis d'injection des procédés IRS et IGU est généralement de rapport CIE 
voisin de 2. 
Il convient de remarquer que le coulis voit sa composition évoluer avant sa prise: 
- le coulis de forage d'une am1ature autoforeuse est mélangé avec des particules 
de sol; au voisinage immédiat de la barre, il contient peu de particules de sol et il 
est enrichi en ciment du fait d'un essorage, tandis que, plus loin, ce sera un mor
tier de sol; 
- le coulis d'un scellement gravitaire subit généralement des phénomènes 
d'essorage et de décantation avant prise, d'autant plus importants que le rapport 
CIE est petit. 
La résistance mécanique d'un coulis durci est le plus souvent largement 
surabondante; en revanche, son dosage en ciment, comme la qualité de sa mise en 
place, conditionne l'efficacité de la protection chimique des armatures, la durabi
lité du coulis durci sous l'action d'agents agressifs et les performances de l'inter
face sol-coulis (le dosage conditionnant l'impmiance de l'essorage et de la 
décantation). 
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Certains impératifs conduisent à des dispositions particulières: 
-par temps froid, on aura intérêt, si l'on ne peut pas suspendre l'exécution, à 
maintenir une température suffisamment élevée du matériel et des tubulures, et à 
utiliser de l'eau tiède pour réaliser le coulis; 
-si, pour des travaux de grande urgence, on souhaite disposer d'une résistance 
acquise dans les plus brefs délais, on peut incorporer au coulis un accélérateur de 
prise, ou recourir à du ciment alumineux fondu sachant que les propriétés du 
ciment.fondu imposent que CIE soit impérativement supérieur à 2,5; 
- si le coulis risque d'être délavé, avant sa prise, par les eaux soutenaines, on 
peut utiliser un rigidifiant tel que le silicate de soude; la perte de résistance résul
tant de cet adjuvant reste généralement tout à fait acceptable, du moins tant 
qu'on ne l'incorpore pas de manière trop hétérogène au coulis. 

Nota: certaines méthodes de scellement compotient des phases d'injection pendant 
lesquelles il est nécessaire de connaître l'ordre de grandeur des pressions appli
quées, ainsi que les débits et quantités; on n'a un accès direct qu'à la pression à la 
sortie de la presse, à la pompe ou en tête de forage, selon le positionnement du 
manomètre; on pourrait en principe imaginer des corrections tenant compte de la 
profondeur et des pertes de charges (linéiques et singulières) ... en admettant que 
l'on connaisse le seuil de rigidité et la viscosité du coulis, mais on sombrerait dans 
des complications très lourdes, sans réel intérêt pratique. 

1.3.1.2. Mortier 
Les mortiers ne sont guère utilisés que pour l'enrobage d'inclusions enfoncées 
dans le sol et munies d'un sabot large. Le mélange de base est constitué de sable, 
de ciment et d'eau; le dosage en ciment est typiquement de plus de 500 kg/m3 (si 
le dosage est ramené au voisinage de 300 à 350 kg/m3, il conviendrait de parler 
plutôt de béton de sable, les fonnulations conespondantes comp01iant le plus sou
vent des fillers et/ou des additions). 
Il est souvent utile d'ajouter un agent colloïdal et de définir une formule compor
tant une étendue granulaire importante vers les grains de petite taille lorsqu'on 
souhaite que le mortier transite sur une distance significative le long du forage. 
Ces moyens préviennent ou limitent 1 'essorage, ce qui permet d'éviter un blocage 
provoqué par une évolution trop rapide du comportement du mortier. 
Le choix du ciment relève des mêmes critères que pour un coulis. 

1.3.1.3. Béton 
Le béton est surtout utilisé pour constituer des pieux préfabriqués ou pour consti
tuer le fût de micropieux en béton non armé. 
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Dans le premier cas, les critères de choix de la formulation du béton sont relatifs 
aux sollicitations subies lors des manutentions et de l'insertion, aux performances 
requises en service, et aux conditions d'environnement pour la durabilité. 
Dans le deuxième cas, le béton étant inséré dans un tube de petit diamètre, ensuite 
extrait, la qualité du remplissage du trou dépend de l'ouvrabilité: le béton doit être 
très fluide, à moins d'accompagner l'extraction du tube par une vibration efficace 
appliquée au voisinage de sa base; mais il faut aussi un essorage limité, d'où l' in
térêt de réduire le dosage en eau en incorporant au béton un superfluidifiant. 

1.3.2. Scellement« gravitaire » 
L'expression« scellement gravitaire » désigne en fait plusieurs méthodes, qui ont 
en commun le fait que le coulis, après mise en œuvre et avant prise du ciment, pré
sente une surface libre. En revanche, les performances disponibles en matière de 
frottement latéral, pour un contexte géotechnique donné, ne sont pas les mêmes 
avec toutes ces méthodes. 

Nota: le mot gravitaire n'est pas dans le dictionnaire, mais il est d'emploi assez cou
rant ponr ne pas lui substituer un vocable confonne. 

1.3.3.1. Remplissage depuis l'orifice du forage 

Cette méthode n'est envisageable ni avec un forage à l'eau ou à la boue, 
ni lorsque la base du forage atteint la nappe phréatique. 
Le forage, tubé ou non, est rempli de coulis déversé depuis la tête: 
- dans le cas d'un forage nu, l' annature est insérée après remplissage; 1 'essorage 
et la décantation conduisent à un abaissement ultérieur de l'arase du coulis et un 
complément est déversé un peu plus tard; 
- dans le cas d'un forage tubé, on déverse le coulis avant de remonter le tube; 
l'armature est insérée après déversement du coulis, soit avant, soit après l'extrac
tion du tube (la deuxième option risque fort de conduire à des pollutions du cou
lis par des matériaux détachés des parois du forage); un complément de coulis 
est à déverser avant la fin de l'extraction du tube (qui s'accompagne d'un abais
sement de l'arase du coulis); un autre complément compensera un peu plus tard 
les effets de l'essorage et de la décantation; 
- dans le cas d'un micropieu en béton coulé en place dans un tube, on peut amé
liorer la mise en place du béton en plaçant sur le tube une coiffe qui permet 
d'appliquer une pression d'air à la surface libre du béton (cas des micropieux de 
type I). 
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1.3.3.2. Remplissage par un tube atteignant le fond du forage 
Dans cette méthode, le tube d'injection, par lequel transite le coulis pour atteindre 
la base du forage, peut être constitué par l'armature elle-même ou être un tube in
dépendant, abandonné ou récupéré. 
L'annature du micropieu équipée est insérée dans le forage (tubé ou non); si le 
forage est tubé, le tube de forage n'est mis en place qu'après remplissage par du 
coulis. 
Il est recommandé de s'assurer que le tube d'injection n'est pas obturé en injec
tant une faible quantité d'eau (le tube d'injection est souvent, par commodité, per
cé d'une encoche à une dizaine de centimètres de la base). On peut procéder de 
deux manières: 
- remplissage du forage par le coulis, avec complément immédiat en cas de 
retrait d'un tubage, puis compensation de l'essorage et de la décantation par 
déversement en tête; ce cas est celui des micropieux Ilh testés à Saint-Rémy; 
- remplissage du forage par le coulis, avec complément immédiat en cas de 
retrait d'un tubage, puis, 15 à 20 minutes plus tard, compensation de l'essorage 
et de la décantation par une deuxième phase d'injection au moyen du même tube 
d'injection, jusqu'à constat de remplissage en tête (le tube d'injection est aban
donné dans ce cas); ce cas est ce! ui des micropieux Tib testés à Saint-Rémy. 
La deuxième manière de procéder est recommandée. En effet, à l'issue de la 
deuxième phase d'injection, le coulis est dans un état de contraintes de beaucoup 
supérieur à un état hydrostatique, du fait de l'écoulement forcé ascendant du cou
lis devenu très visqueux ( et avec un seuil de rigidité) après son essorage, état de 
contraintes qui conditionne directement la résistance au cisaillement de l'interfa
ce sol/micropieu. Au contraire, avec la première manière de procéder, les pres
sions à l'interface sol-coulis sont inférieures à celles d'un champ hydrostatique, 
l'essorage s'accompagnant d'un mouvement descendant. En outre, lorsqu'il exis
te un risque de délavage du coulis par des écoulements soutenains, la deuxième 
phase d'injection de la seconde procédure permet de vérifier si le délavage se pro
duit, dans la mesure où celui-ci conduit à une surconsommation de coulis de com
pensation (la méthode ne pennet pas de prévenir le délavage, mais il n'est pas 
inutile de le détecter). 

1.3.3. Injection globale unitaire (IGU) 
Dans cette méthode, le coulis de remplissage du forage, appelé« coulis de gaine» 
est mis en place selon une méthode gravitaire. Le micropieu est équipé d'un tube 
à manchettes ( ou autres clapets) comportant un petit nombre de manchettes (gé
néralement 3 ou 4) noyé dans le coulis de gaine. 
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Après prise du coulis de gaine, mais sans attendre qu'il ait acquis une grande ré
sistance en traction (soit, dans des conditions courantes, le lendemain), on injecte 
un coulis complémentaire en tête du tube à manchettes; la pression d'injection fait 
«claquer» le coulis de gaine durci (si les pertes de charge sont assez élevées pour 
compromettre le claquage du coulis de gaine, il peut être utile d'injecter dans un 
premier temps un faible volume d'eau) et le coulis d'injection pénètre« en force» 
dans le sol. En général, on vise, après ouverture des manchettes, l'application 
d'une pression comparable à la pression limite pressiométrique des sols d'ancra
ge, et on limite la quantité de coulis à 50 % du volume du forage, évalué sans tenir 
compte des 4 à 6 m supérieurs (voir à propos de l'IRS les indications relatives à 
l'épaisseur nécessaire de couverture). 
Remarques: 
• cette méthode de scellement conduit à quelques difficultés lors de l'interpréta
tion des essais d'arrachement et de l'extrapolation des résultats, car on connaît 
mal la répartition des résistances le long du micropieu; 
• lorsque le micropieu traverse des couches contrastées, on peut s'attendre à ce 
que le coulis de l' IGU pénètre avant tout dans la ou les couches les moins 
résistantes; 
• les performances obtenues peuvent dépendre du mode de mise en place du 
coulis de gaine; si l'essorage n'a pas été compensé par une deuxième phase 
d'injection depuis la base du forage, cela conduit souvent à la formation d'un 
vide tubulaire au sein du coulis de gaine, passage que le coulis de la phase 
d'injection globale unitaire peut emprunter; 

• en milieu rocheux, même fracturé, cette méthode n'est pas utilisable (impossi
bilité pratique de claquer les manchettes). 

1.3.4. Injection répétitive et sélective (IRS) 

1.3.4.1. Principe de la méthode 
Cette méthode s'inspire directement des technologies d'injection des sols meu
bles. Le micropieu est équipé d'un tube à manchettes (Fig. 1.5) comprenant un 
bon nombre de manchettes et scellé dans le coulis de gaine. 

Figure 1.5. Tube à manchettes. 

Un obturateur double (Fig. 1.6) permet de sélectionner une manchette pour pro
céder à l'injection à un niveau choisi. Après prise du coulis de gaine, du coulis est 
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injecté sous forte pression par cette manchette: le coulis de gaine est alors 
«claqué» (rompu), puis le coulis complémentaire pénètre dans le sol. Après 
avoir« traité » une manchette, on passe à une autre. En principe, on peut réutiliser 
à volonté les manchettes pour procéder à plusieurs injections successives. 

Manchette 
(caoutchouc) 

Tube 
à manchette 

Figure 1.6. Schéma d'un obturateur double. 

Tube d'injection 

Orifice d'injection 

Coulis de gaine 

Manchette 
(caoutchouc) 

L'IRS conduit à l'obtention d'un frottement latéral généralement élevé par rap
port aux caractéristiques mécaniques des sols d'ancrage. 
Dans les sols fins, cette amélioration s'explique par le mode de progression du 
coulis dans le sol, le long des claquages (fissures induites par la pression d'injec
tion), qui génère une «étreinte» du sol autour du micropieu. Lorsque K0 est in
férieur à 1, les claquages sont verticaux et à peu près rayonnants; lorsque K0 est 
supérieur à 1, les claquages sont horizontaux. Quand on procède à plusieurs pha
ses de réinjection, dans un sol où K0 est inférieur à 1, la valeur de K0 augmente à 
chaque réinjection au voisinage immédiat du micropieu, et on peut passer, après 
des claquages verticaux, à des claquages horizontaux. 
On peut constater, dans les sols grossiers, la formation d'un « bulbe» autour du 
micropieu: le diamètre du coulis durci est supérieur à celui du forage. Cette 
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« augmentation de diamètre » du micropieu est prise en compte par un coefficient 
empirique dependant de la nature du sol, pour l'évaluation de la résistance au frot
tement latéral. 

1.3.4.2. Dispositions pratiques 
Les tubulures d'injection sont le plus souvent de très petit diamètre et peuvent être 
le siège de pertes de charge importantes. La pression nécessaire pour claquer le 
coulis de gaine est au moins égale à sa résistance en traction. On doit souvent, en 
pratique, effectuer le claquage en injectant de l'eau et passer ensuite à l'injection 
de coulis. 
L'injection d'une manchette est réalisée en respectant des critères de pression mi
nimale (au minimum la pression limite pressiométrique du sol au droit de la man
chette), de débit et de quantité maximale de coulis, ainsi qu'un critère de pression 
maximale après injection d'un volume minimal donné (voir à la fin du paragra
phe). La quantité injectée en une passe conditionne la progression du coulis à par
tir de la manchette ( distance horizontale et distance verticale). Si le coulis atteint 
une zone de moindre résistance, il tend à s'y échapper, et le fait d'injecter une trop 
grande quantité unitaire de coulis peut ainsi conduire à une moindre efficacité, la 
pression chutant en tout point du claquage lorsque le coulis trouve une échappa
toire. On en déduit la notion de quantité maximale que l'on peut choisir, à défaut 
d'une expérience comparable, de l'ordre de 50 % à 100 % de la section du forage 
multipliée par la distance entre deux manchettes traitées lors d'une passe. Inver
sement, une quantité minimale, le plus souvent de l'ordre de 20 % de la quantité 
maximale, est nécessaire pour obtenir une amélioration effective. L'injection est 
arrêtée sans atteindre la quantité maximale si la pression augmente significative
ment ou si on constate une anomalie telle que résurgence de coulis en surface. 
Les critères d'injection sont préalablement choisis par l'entreprise en fonction de 
ses expériences comparables. Les constatations effectuées à partir du début des 
travaux peuvent l'amener à modifier ces critères. 
Les manchettes ou points d'injection doivent être à une profondeur suffisante 
sous la surface du sol, afin d'éviter que les claquages verticaux ne progressent 
vers la surface et que le coulis ne débouche en surface, provoquant une réduction 
de pression en tout point du claquage et donc une perte d'efficacité. On respecte 
en général une couverture de 4 à 6 m, cette valeur dépendant de la nature des sols 
et des quantités unitaires de la réinjection, de plus petites quantités autorisant une 
moindre couverture, mais nécessitant plus de passes. On notera qu'une garde est 
également nécessaire si les sols de couverture, au-dessus de la zone de scellement, 
sont de faible consistance. 
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Les tubes à manchettes peuvent être équipés de manchettes très rapprochées, sou
vent distantes de 0,3 ou 0,4 m. Pour que l 'IRS soit pleinement efficace, il ne faut 
pas que les claquages obtenus à partir de plusieurs manchettes lors d'une même 
intervention communiquent; il convient donc de ne traiter, au cours d'une inter
vention, que quelques manchettes éloignées les unes des autres (tous les 2 m par 
exemple), puis d'attendre quelques heures de durcissement du coulis avant de 
procéder à une nouvelle intervention sur des manchettes intermédiaires. On peut 
noter, que lorsqu'une manchette a été utilisée, il n'est pas rare que l'on ne parvien
ne pas à la réutiliser. Cela est sans conséquence si seul un faible pourcentage de 
manchettes est exploité par passe. 
Si le coulis de gaine n'a pas fait l'objet d'une injection de compensation d'esso
rage, le vide tubulaire, qui tend à se fonner le long du micropieu, est susceptible 
de compromettre l'efficacité de la première passe de réinjection. 
Après chaque passe de réinjection, il convient bien entendu de laver le tube à 
manchettes pour le débarrasser de tout dépôt de coulis susceptible de contrarier 
une intervention ultérieure. 
Le tube à manchettes peut être constitué par l'atmature tubulaire, elle-même mu
nie de trous cylindriques et de bracelets caoutchouc ou de trous coniques et de 
«pastilles» qui constituent les points de réinjection. 
Le tube à manchettes peut être un tube de grand diamètre, coaxial avec le 
forage. On le scelle au terrain, avec IRS, et l'armature du micropieu est insérée 
ultérieurement, avec scellement gravitaire à l'intérieur du tube à manchettes. 
Lorsque le diamètre intérieur du tube à manchettes est notable, il faut recourir à 
une méthode efficace de nettoyage, adaptée au diamètre, après chaque passe 
d'injection: écoulement d'eau rapide pour faire remonter les traces de coulis jus
qu'à la surface, etc. 
Comme l'IGU, cette méthode de scellement n'est pas utilisable en milieu ro
cheux. 

1.3.5. Injection répétitive simultanée 
Le principe de cette injection consiste à équiper le micropieu d'un tube de petit 
diamètre (centimétrique), muni de manchettes, et se retournant à la base du mi
cropieu de telle sorte que les deux extrémités sortent du forage. Après durcisse
ment du coulis de gaine, mis en place à l'aide d'un autre tube débouchant à la 
base, on injecte du coulis par le tube en boucle jusqu'à constater la purge de l'air 
contenu dans le tube, puis on obture l'extrémité de sortie de l'air, puis on injecte 
le coulis par les manchettes. 
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Pour que la plupart des manchettes soient le siège d'un passage de coulis, il faut 
que la réinjection ait lieu assez tôt afin que la résistance en traction du coulis de 
gaine soit sensiblement inférieure à la plus petite valeur de la pression limite pres
siométrique des sols de la zone de scellement. 
Le coulis de gaine doit en outre avoir été_ l'objet d'une compensation d'essorage 
par le fond du forage pour prévenir la fonnation d'un passage préférentiel. 
Si on souhaite procéder à une deuxième réinjection, le tube à manchettes doit être 
lavé par une circulation d'eau, et on procède alors à la nouvelle réinjection après 
le début de prise du coulis de gaine, sans attendre qu'il ait acquis une résistance 
notable (soit 2 heures plus tard). 

1.3.6. Accessoires, cas particuliers 

1.3.6.1. Chaussettes en géotextile 
Lorsque le sol comporte des« pores de gros diamètre », communiquant entre eux, 
le coulis migre dans le sol sous l'action de la gravité, empêchant le scellement de 
l'armature au terrain. Avec des porométries moindres, et si le sol est le siège de 
circulations d'eaux souterraines, le coulis peut être délavé, compromettant là en
core le scellement de l'armature. 
On peut alors équiper le micropieu d'une« chaussette» en géotextile qui consti
tue un chemisage souple. La porométrie du géotextile est généralement choisie in
férieure à 20 µm environ; la résistance à la déchirure est un critère essentiel et il 
est préférable de choisir un matériau constitutif apte à supporter le pH élevé du 
coulis. Le coulis de ciment injecté plaque les parois 
de la chaussette contre le terrain. Le frottement latéral 
limite obtenu avec ce procédé est en général modeste. 
Lorsqu'on recourt à l'utilisation d'une chaussette 
pour les seuls sols de couverture, une disposition utile 
est celle schématisée figure 1.7, dans laquelle on in
jecte un coulis de ciment entre chaussette et sol en 
partie inférieure, en réalisant une « ondulation » de la 
chaussette par ligatures annulaires ou en « tire
bouchon » pour améliorer le frottement latéral entre 
le sol et le micropieu. Cette disposition peut être com
plétée par une IRS locale. 
Une solution alternative pour les sols de f01ie poro
rnétrie et en l'absence de risque de délavage consiste 
à réaliser deux forages successifs de même diamètre: 
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le premier, tubé, dans le sol, le second au travers d'un mortier ayant commencé à 
faire prise et remplissant le premier forage. Le mortier est injecté au fur et à me
sure du retrait du tube et son comportement est modifié, pour pouvoir remplir les 
vides autour du forage, par incorporation de fibres textiles (polypropylène) ou 
d'un raidisseur. On est ainsi ramené à un forage avec parois stables et de faible 
porosimétrie, qui permet de réaliser facilement un micropieu à scellement gravi
taire (l'injection sous pression ne présentant là pas d'intérêt) ayant un bon frotte
ment latéral. 

1.3.6.2. Association de micropieux et de traitement de sol 
On peut être tenté de recourir à des procédés tels que l'IRS pour améliorer les sols 
environnant les micropieux en même temps qu'on réalise les scellements de ces 
derniers, de manière à favoriser un comportement de fondation mixte (générale
ment vis-à-vis des charges horizontales). Il est parfois préférable de ne pas effec
tuer ces deux opérations en même temps. Deux cas de terrains particuliers sont 
cités pour exemple: 
□ Substratum compact et couverture meuble 
On souhaite améliorer les sols de couverture tout en considérant le seul scellement 
dans le substratum pour les justifications de résistance aux charges axiales. La 
tentation serait de procéder à une IRS sur toute la longueur des micropieux. En 
fait l'IRS est inutile et irréalisable dans le substratum, tandis que la partie supé
rieure des sols de couverture est trop peu profonde pour être injectable sans que 
les claquages débouchent en surface. Une solution adaptée consiste à passer par 
une charge de remblai des sols de couverture, le traitement de ces derniers par in
jection avec des tubes à manchettes (dans des forages de très petit diamètre), la 
dépose des matériaux en excédent, puis le scellement gravitaire des micropieux. 
□ Massif de roche dure broyée par la tectonique 
On souhaite rigidifier le massif autour des micropieux. La tentation serait de scel
ler les micropieux par IRS, en espérant que le coulis injecté sous pression remplira 
les fissures. En fait, il y a de fortes chances pour que l'on ne parvienne pas à cla
quer le coulis de gaine dans ces conditions. Une solution adaptée consiste à réali
ser les forages pour installer les micropieux, puis à procéder à une injection du 
massif en utilisant un obturateur simple, et enfin de forer à nouveau au même em
placement pour procéder à un scellement gravitaire des micropieux. 

1.3.7. Cas des armatures autoforeuses 
Les micropieux Ischebeck, testés à Saint-Rémy, entrent dans cette catégorie des 
armatures autoforées puisqu'il a été pratiqué un autoforage au coulis. 
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Dans le cas de l 'autoforage au coulis, le fluide de forage reste en grande partie 
dans le sol et s'y mélange sous l'effet des mouvements de l'armature. Le débit de 
coulis pendant le forage est ajusté pour qu'il se produise en permanence une re
montée en surface de très petit débit. Le rapport CIE est de l'ordre de 1 jusqu'à ce 
qu'il ne reste que 2 ou 3 m à forer; ensuite, le coulis est enrichi en ciment et, après 
an-êt du forage, un complément de coulis de rapport CIE au moins égal à 2 est in
jecté jusqu'à apparition en surface. 
Si le forage traverse une couche de très faible résistance ou de forte porométrie, 
les remontées jusqu'à la surface depuis les couches plus profondes peuvent être 
compromises, le coulis se diffusant dans cette couche. Il en résulte que la partie 
d'armature située au-dessus de cette couche est séparée de sa« gaine» par un vi
de, les mouvements de l'annature repoussant le mélange de coulis et de sol. Cette 
situation n'est généralement pas acceptable (sollicitations de compression, pro
blèmes de durabilité, etc.) et une solution consiste en l'installation préalable de 
tubes battus ou scellés dans le sol jusqu'à la base de la couche médiocre ou de for
te perméabilité, à l'intérieur desquels passeront ensuite les micropieux autofo
reurs. 
Dans le cas de l'autoforage à l'air, on est ramené généralement à des conditions 
de scellement gravitaire avec mise en place du coulis à partir de la base du forage, 
et il est avantageux de procéder à la compensation de l'essorage depuis le fond du 
forage. Il convient de s'assurer, avant d'injecter le coulis de scellement, que le 
passage du coulis est« libre» à l'intérieur de l'armature et, si tel n'est pas le cas, 
de dégager le « bouchon parasite» par l'injection préalable d'un faible volume 
d'eau. 
Dans le cas d'armatures tubulaires enfoncées par battage, pour lesquelles on sou
haite améliorer le frottement latéral limite au moyen d'une injection de coulis, les 
tubes ayant été l'objet à cette fin de perçage de trous latéraux, il convient de noter 
que l'interface sol/tube est un lieu d'écoulements préférentiels et que le premier 
coulis injecté s'échappe rapidement vers la surface du massif, quel que soit l'ori
fice par lequel il est injecté. Une solution, pennettant d'espérer un apport signifi
catif, consiste à créer un orifice à faible profondeur, qui est l'objet d'une injection 
sélective d'un faible volume de coulis destiné à traiter l'interface sur quelques dé
cimètres pour fonner obstacle aux progressions ascendantes, puis à procéder à 
une injection de type IGU sur les autres trous. li est en pratique plus simple, et 
généralement plus efficace, d'utiliser une solution de type« battu-enrobé» en in
jectant, juste au-dessus de la large pointe perdue, un mortier sous fo1ie pression 
dès que la profondeur dépasse quelques mètres. 
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1.3.8. Micropieux réalisés au moyen d'un perforateur refoulant 
Le perforateur est d'un type conçu initialement pour la pose sans tranchée de ca
nalisations de petit diamètre. 
Ce procédé peut être utilisé lorsque les sols ne sont pas de dureté excessive, sans 
être non plus trop mous. Après une première phase d'enfoncement puis d'extrac
tion de l'outil, on remplit le trou avec du béton ou du mortier, au sein duquel on 
réalise un nouveau forage par refoulement. On répète plusieurs fois cette opéra
tion. Le béton ou le mortier doit avoir une consistance adaptée aux conditions 
géotechniques: le matériau doit être, d'une part, assez mou pour assurer le rem
plissage et pour que l'outil ne trouve pas un passage préférentiel ultérieur dans le 
sol voisin et, d'autre part, assez ferme pour que l'outil expanse le diamètre au lieu 
de chasser le matériau vers la tête du forage. On peut ensuite, soit remplir une der
nière fois le forage de mortier ou de coulis, soit insérer une armature et procéder 
à un scellement gravitaire. 

1.4. ARMATURES MÉTALLIQUES DES MICROPlEUX 
On ne traite ici que du cas des armatures en acier. Le cas des aciers dits inoxyda
bles n'est pas traité. Depuis les déboires constatés dans des renforcements de sol 
avec des aimatures en métal passivable (acier« inox» ou alliage d'aluminium), 
résultant de phénomènes de corrosion par piqûre, il n'est en effet pas d'usage en 
France de recourir à des armatures en acier inox. À l'étranger, notamment en Al
lemagne, ces aciers sont pourtant couramment mis en œuvre pour anner des 
micropieux ! Il est vrai que la notion d'inoxydable recouvre une large gamme 
d'alliages ... et que ce sujet mériterait une mise au point. 

1.4.1. Barre coaxiale du forage 
Il s'agit le plus souvent de barres en acier de type« acier à haute adhérence pour 
béton armé». Lorsqu'il n'est pas nécessaire de rabouter des barres (longueur de 
rnicropieu inférieure à 12 111 en général), on utilise souvent des ronds à béton or
dinaires que l'on a filetés sur 10 à 20 cm pour pe1mettre la liaison en tête. Le fi
letage se traduit ou non par une réduction de la section utile, selon qu'on procède 
à un filetage direct de la barre ou qu'on pratique un refoulement préalable aug
mentant localement le diamètre de la barre avant filetage. 
Pour rabouter des aciers HA ordinaires, on peut recourir à la soudure, en s'assu
rant que les aciers sont bien soudables et en veillant au respect de l'alignement 
des barres, ou à des extrémités filetées permettant d'utiliser des manchons vissés 
( filetage cylindrique ou conique, et réductions éventuelles de section utile). 
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Lorsqu'on souhaite une adaptation aisée à des longueurs importantes et variables 
de micropieux, on utilise souvent des barres dont les reliefs forment filetage, les 
fournisseurs de ces barres proposant aussi des manchons, écrous et autres acces
s01res. 
Il arrive que l'on utilise des barres en acier à plus haute limite élastique, mais elles 
sont bien plus sensibles aux éventuels problèmes de stabilité de forme. Si les mi
cropieux sont appelés à supporter des efforts de traction, il faut tenir compte, dans 
les choix relatifs à la protection contre la corrosion, des risques correspondant à 
ces nuances élevées; une protection par gaine plastique crénelée injectée de ci
ment est alors nécessaire pour des ouvrages permanents. 

1.4.2. Groupe de barres 
On utilise les mêmes barres que ci-dessus, en général 3 ou 4. Les raboutages, lors
qu'il en existe, sont décalés en niveau pour chaque barre (pour éviter de localiser 
une éventuelle faiblesse dans le cas de recours à la soudure, pour limiter l'encom
brement dans le cas de manchons). Les barres sont généralement solidarisées en
tre elles par des cerces ou dispositifs équivalents, pour respecter les entraxes 
prévus et aussi de manière à prévenir tout risque de flambement individuel des 
barres. 

1.4.3. Profilés en « acier de construction » 
Ce peut être des laminés marchands (H et autres 1) ou des tubes en acier de nuance 
généralement comprise entre fe E 240 et fe E 360. Ils peuvent être associés à des 
barres ( disposition surtout rencontrée avec des tubes). 
Les raboutages peuvent être obtenus par soudure ou par manchon. Les soudures 
sont généralement de réalisation délicate pour des tubes, tandis que, dans le cas 
de manchons, les filetages réduisent souvent les sections de manière notable (mê
me si l'on recourt à des manchons, extérieurs ou intérieurs); selon les types de sol
licitation et leur intensité au niveau des raboutages, il peut être nécessaire de 
définir et mettre en œuvre des renforcements spécifiques (tronçon de tube ou bar
re scellé à l'intérieur par exemple). 
Dans le cas de profilés H ou I, les raboutages sont généralement réalisés par sou
dure, avec des entures ou autres procédé de renforcement analogues à ceux mis 
en œuvre pour les pieux battus classiques. 
De telles armatures, d'inertie nettement supérieure à celle de barres de même ré
sistance en traction, s'avèrent utiles lorsque les sols sont peu consistants et con
duisent à un risque de flambement des barres, ou bien lorsque les micropieux sont 
mobilisés pour constituer une « microberlinoise » dans leur partie haute. 
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Dans certaines conditions géotechniques, on choisit de « chemiser » le micropieu 
dans les couches supérieures. On associe alors une armature centrale, présente sur 
toute la longueur du micropieu, et un tube proche des parois du forage en partie 
supérieure. Selon le cas, on commence par un forage de gros diamètre destiné au 
scellement de la chemise dans le sol, puis on « télescope » le forage en moindre 
diamètre pour sceller l'armature centrale dans le sol et dans le tube, ou bien le fo
rage est tubé, son diamètre est constant sur toute la longueur, et le tube de forage 
n'est extrait que partiellement pour constituer la chemise de la partie supérieure. 

1.4.4. Tube « pétrolier » 
Ces tubes sont le plus souvent en acier de performances très inhabituelles dans le 
monde du génie civil: on peut sur certains échantillons mesurer à la fois une limite 
élastique largement supérieure à 1 000 MPa et un allongement à rupture supérieur 
à20%! 
Le coût de tels tubes, s'ils sont neufs, n'est pas compatible avec l'économie des 
projets de génie civil, et ceux qui sont utilisés sont souvent qualifiés de 
«déclassés», ou de« deuxième choix»; il s'agit en général de tubes qui ont été 
utilisés pour un forage pétrolier, et qui sont récupérés pour utilisation en génie ci
vil (on n'utilise pas un même tube pour plusieurs forages pétroliers). 
On ne connaît généralement pas la nuance de l'acier des tubes dont on peut dis
poser. Comme la nuance la plus modeste prévue par les normes API, la« N80 », 
correspond à une limite d'élasticité égale à 550 MPa, on sait que les tubes ont au 
minimum cette valeur de limite élastique, et, le plus souvent, c'est cette valeur qui 
est prise en référence, sans procéder à un échantillonnage aux fins de caractérisa
tion. 
Les raboutages de ces tubes relèvent de conceptions variées, en fonction de leur 
destination (tubing, casing). Certains types de joint, plutôt encombrants, garantis
sent une résistance, quel que soit le type d'effort appliqué, supérieure, aux joints, 
à celle disponible en partie courante. 
Il ne faut pas envisager de pratiquer n'importe quel type de soudure dans des con
ditions de chantier sur des tubes pétroliers: il est généralement acceptable de po
sitionner un accessoire au moyen de points de soudure non structurels, mais un 
raboutage n'est envisageable qu'en atelier, avec un choix de métal d'apport et de 
procédures de réalisation et de contrôle adaptées à l'objectif poursuivi. 
Les tubes sont susceptibles d'avoir subi une usure non négligeable par abrasion et 
il peut être souhaitable d'en mesurer l'épaisseur réelle (l'échantillonnage final dé
pendant des premiers constats). Il peut être utile de mesurer les performances réel
les de l'acier, qui bien souvent font beaucoup plus que compenser les manques de 
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matière ... Il n'y a pas de règle imposée pour le contrôle des caractéristiques de 
ces tubes, en l'absence de fiches produites par les fournisseurs. Le contrôle (géo
métrie, performances de l'acier) est à choisir en fonction de la nature de l'ouvra
ge, de l'état apparent des fournitures et du surdimensionnement éventuel des 
tubes réputés en N80 par rapport aux objectifs de résistance. 
Si les joints sont de plus fort diamètre que la partie courante des tubes, il faut évi
demment en tenir compte dans le choix du diamètre de forage. 

1.4.5. Tubes pour autoforage 
Historiquement, les premières armatures courantes utilisées en autoforage présen
taient la même géométrie que les tiges de forage de carrières (filetage« corde») 
dont elles ne différaient que par la nuance d'acier (moins noble). Ces armatures 
sont toujours utilisées, mais des géométries spécifiques ont aussi été développées, 
en vue d'obtenir une plus grande inertie pour une même section d'acier, préser
vant la simplicité du raboutage et améliorant l'étanchéité des joints. 

1.5. LIAISON MICROPIEU-STRUCTURE 

1.5.1. Prise en compte des tolérances géométriques 
Un micropieu présente inévitablement des imperfections géométriques telles que 
le déport de son axe par rapport à sa position théorique ( dans la plupart des cas la 
tolérance est de l'ordre de 5 cm) et son inclinaison sur la verticale (tolérance cou
rante de 3 %, des soins particuliers permettant d'obtenir 1 % en x tout en respec
tant 3 % en y). À ces tolérances s'ajoutent celles du gros œuvre. 
En général, un micropieu est destiné à supporter des charges axiales notables, à 
l'exclusion de toute autre sollicitation mécanique. Il est indispensable de prendre 
en compte l'effet que peuvent avoir les tolérances sur la réalité des sollicitations. 
En général, on considère que la rigidité en flexion d'un micropieu est à peu près 
négligeable devant celle des éléments de structure et on fait supporter aux élé
ments d'ossature de l'ouvrage les efforts associés aux tolérances géométriques. 
Voici quelques exemples: 
• implantation: sous un point d'appui isolé on place trois micropieux non ali
gnés et assez écartés pour que les défauts géométriques ne modifient pas trop la 
répartition des charges entre les micropieux; 
• implantation: pour un point d'appui isolé sous lequel les micropieux sont dis
posés sur une seule ligne, on justifie un fonctionnement en fondation mixte en 
mobilisant une semelle pour absorber les efforts parasites, mais le comportement 
du sol sous la semelle doit être compatible avec cette option; 
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• implantation: pour un point d'appui isolé sous lequel les micropieux sont dis
posés sur une seule ligne, une longrine de redressement est capable d'équilibrer 
le moment résultant du déport d'axe, déport de calcul résultant de la somme des 
tolérances d'implantation des micropieux et des poteaux ou murs pour un micro
pieu unique, il faut deux longrines non parallèles); 
• verticalité: butée contre le dallage, traction-compression de longrines; 
• verticalité: si ce1iitude d'absence de tassement ultérieur du sol environnant, 
fondation mixte; 
• etc. 

1.5.2. Repos simple du béton de structure sur le micropieu 
Cette disposition est surtout utilisée pour les micropieux en béton non armé. 
On ne peut généralement pas procéder à un recépage du béton ou du mortier durci 
du micropieu par des moyens de type marteau piqueur sans risquer une détériora
tion au-dessous compte tenu de la faiblesse du diamètre. Il convient de réaliser ce 
recépage en déposant le matériau en excès avant sa prise ou peu après le début de 
prise; un nettoyage à la soufflette, avec ou sans eau pulvérisée, juste avant béton
nage du massif ou de la semelle en tête, est ensuite suffisant. 
S'il faut néanmoins procéder à un recépage après durcissement (micropieu réalisé 
depuis une plate-forme plus haute), des procédés comme la coupe au moyen 
d'une « pince » ou une démolition à la lance hydraulique sont à recommander. 
Dans le cas de micropieux battus en béton anné sollicités exclusivement en com
pression, il est nécessaire de procéder à un recépage si le refus a été atteint plus 
tôt que prévu, et ce recépage doit alors respecter les règles en usage pour le béton 
armé. 

1.5.3. Scellement droit de l'armature dans une pièce 
en béton armé 
En application des règles du béton armé, une annature de micropieu peut être 
scellée sans accessoire particulier dans un massif ou un poteau coulé autour d'el
le, pourvu que la pièce soit assez haute et que son ferraillage tienne compte de la 
répartition de la réaction du micropieu. 
Si le micropieu est destiné à ne supporter que des efforts de traction et si le béton 
est coulé en place, l'armature, s'il s'agit d'un rond à béton, peut comporter une 
crosse; le détail du ferraillage autour de la liaison ( droite ou crossée) relève de 
justifications de béton armé (frettes, prévention du poinçonnement, efforts de 
flexion, etc.) et est organisé de manière à s'adapter aux tolérances géométriques. 
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Dans le cas du renforcement d'une fondation existante, on recourt souvent au 
scellement droit. Le scellement d'une armature dans un forage traversant une piè
ce en béton peut généralement être obtenu avec une longueur d'interaction nette
ment plus petite que celle de l'ancrage droit des règles de béton armé 
(typiquement, pour une barre HA fe E 500, 15 à 20 diamètres suffisent, soit au 
moyen d'un mortier à retrait compensé, soit au moyen d'un coulis de ciment de 
fort CIE tel que celui mis en œuvre pour sceller le micropieu dans le sol); les prin
cipales difficultés rencontrées lors de la mise au point de ce type de I iaison décou
lent du fait que le concepteur de la fondation existante n'a pas prévu ce mode de 
transfert des charges, et qu'il n'y a donc pas de suspente ni de couture et que les 
armatures de flexion ne sont pas nécessairement suffisantes, ce qui peut conduire 
à procéder à des renforcements du béton armé (recours à de la précontrainte, à un 
collage de bandes de fibres de carbone, à un béton armé complémentaire, etc.). Le 
scellement de l'armature du micropieu dans le béton de la semelle peut être com
promis par dépôt de salissures (penser aux cuttings) sur les parois du carottage du 
béton; il est indispensable de nettoyer parfaitement cette surface avant de sceller 
l'annature. 

1.5.4. Platine de liaison sur barre filetée 
Typiquement, deux solutions sont utilisées: celle d'une platine prise entre deux 
écrous, ou bien celle d'un écrou comportant un élargissement suffisant pour for
mer platine et bloqué en position par un contre-écrou. 

Figure 1.8. Schéma de liaison platine-barre filetée. 

Les filetages sont généralement de pas important et dotés d'un jeu non négligea
ble. Pour que ce jeu ne perturbe pas le fonctionnement mécanique, on adopte 
l'une ou l'autre des dispositions schématisées ci-dessous: 

42 



Techniques

43

Techniques 

• efforts exclusivement de compression: le contre-écrou est au-dessus de la pla
tine et ne sert qu'à la mise en butée du filetage; 

Figure 1.9. Exemple de liaison, micropieu comprimé. 

• efforts exclusivement de traction: le contre-écrou est au-dessous de la platine 
et ne sert qu'à la mise en butée du filetage; 

Figure 1.10. Exemple de liaison, micropieu tendu. 

• efforts de traction et de compression: le contre-écrou joue le même rôle que 
l'écrou, chacun met l'autre en butée. 

Figure 1.11. Exemple de liaison, micropieu comprimé ou tendu. 
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Lorsque le micropieu est appelé à supporter des efforts de traction et de compres
sion, la disposition précédente ne convient que pour des pièces assez épaisses 
pour que le ferraillage puisse être organisé au-dessus et au-dessous de la platine. 
Si la pièce est mince, on peut aussi prévoir deux platines, chacune étant proche 
d'un parement de la pièce en béton armé, comme sur le schéma suivant (les 
« écrous élargis en platine » permettent de positionner la liaison au plus près du 
parement). 

tt 

Figure 1.12. Autre mode de liaison, micropieu comprimé ou tendu. 

Dans le cas d'un micropieu anné au moyen de plusieurs barres, plusieurs dispo
sitions sont possibles, en fonction des exigences du projet: 
• si les barres sont suffisamment éloignées les unes des autres, mise en place 
d'une platine commune à toutes les barres, avec écrous et contre-écrous (voir 
dispositions possibles pour barre unique). 

Figure 1.13. Platine commune à plusieurs barres suffisamment espacées. 

44 



Techniques

45

Techniques 

• si les barres sont trop proches les une des autres pour pouvoir placer un écrou 
sur chaque barre, la liaison par écrou et contre-écrou ne concerne qu'une barre 
au plus, les autres nécessitant un recours à la soudure. 

Figure 1.14. Platine soudée sur plusieurs barres resserrées. 

• les barres peuvent être façonnées pour obtenir un espacement suffisant pour 
que chacune soit équipée d'une platine individuelle, le façonnage des barres 
étant préférentiellement réalisé avant scellement du micropieu pour éviter de fis
surer le coulis durci et les effmts résultant de la courbure des barres étant pris en 
compte lors de la définition du ferraillage. 

Figure 1.15. Liaisons individuel/es après épanouissement des barres. 
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1.5.5. Platine de liaison soudée 
Platine soudée sur une barre. La platine est généralement percée d'un trou coni
que, le grand diamètre du trou étant vers le haut puisqu'on n'a que très rarement 
la place pour accéder sous la platine. 
La platine peut être équipée d'équerres verticales rayonnantes, pour lesquelles la 
soudure sur la barre est moins susceptible de présenter un défaut, les cordons pou
vant par ailleurs être surdimensionnés à volonté. 

Figure 1.16. Exemples de liaisons par soudure. 

Dans le cas d'armatures tubulaires, on rencontre diverses dispositions 
efficaces, parmi lesquelles celles schématisées ci-après: 

Figure 1.17. Sur tube, platine et équerres 
soudées. 
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Figure 1. 18. Schéma de cerces soudées 
sur tube. 
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1.5.6. Platine de liaison posée 
Cette solution ne convient qu'à la transmission d'efforts de compression. 
L'arase du tube en tête duquel on pose la platine est rectifiée de manière à être 
parfaitement plane. La platine est équipée d'un dispositif de centrage et bloquée 
en place pour ne pas être déplacée lors du bétonnage, soit par quelques points de 
soudure, soit par un système annexe de vissage. 

.- . 

. .  , .  

Figure 1.19. Schémas de dispositifs de maintien de la platine pendant le bétonnage. 

1.5. 7. Platine de liaison vissée sur un tube 
Cette solution est généralement pratiquée lorsque l'armature est un tube pétrolier. 
On utilise le filetage prévu pour le raboutage, la platine est soudée en atelier sur 
le filetage complémentaire et lors de la réalisation du micropieu, on coupe les tu
bes de manière à disposer d'un filetage à la cote correspondant à la platine. 

1.5.8. Armature formant poteau 
Si l'on est en mesure de respecter des tolérances assez fines ( en fonction de la na
ture de l'ouvrage projeté), le tube ou le profilé H armant le micropieu peut être pro
longé au-dessus du sol et fo1111er poteau (Fig. 1.20). Un tel poteau étant 
généralement élancé, on a le plus souvent intérêt à réduire sa longueur libre de 
flambement en le bloquant à la surface du sol par des longrines (béton armé ou pro
filés métalliques). 
Un cas particulier est rencontré à l'occasion de travaux de reprise en sous-œuvre 
pour création de sous-sols complémentaires sous un bâtiment existant. Prenons un 
exemple (Fig. 1.21): quatre micropieux sont reliés en tête à la base d'un poteau, 
la zone de liaison étant bloquée horizontalement en x, en y, et en torsion autour de 
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z; on excave par passes de faible hauteur et, à l'issue de chaque passe, on solida
rise les micropieux au moyen de cornières ou autres profilés (il est recommandé 
de ne recourir à des soudures qu'avec discernement, dans la mesure où les arma
tures des micropieux sont sollicitées pendant la mise en place des liaisons). 

b '  

-

Figure 1.20. Schéma d'un 
micropieu à armature tubulaire 

se prolongeant en poteau. 

/ /7-r?Y 

l 1 
Figure 1.21. Schéma de stabilisation d'un ensemble 

de micropieux lors d'une excavation 
sous une semelle existante. 

1.5.9. Dispositions particulières 

1.5.9.1. Radier à étanchéité par l'extérieur 
On est classiquement dans le cas d'un radier sollicité par des sous-pressions, pour 
lequel le dispositifretenu est une membrane d'étanchéité en sous-face du radier, 
qui prend appui sur des micropieux. Parmi les solutions en mesure de donner sa
tisfaction, on peut citer l'exemple schématisé ci-après. 
La membrane en PVC et les micropieux sont équipés sur le mètre supérieur d'un 
fourreau en PVC, rempli de coulis de scellement. La membrane est posée, elle 
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comporte une réservation au travers de laquelle passe le micropieu. Une pièce 
spéciale en PVC, constituée d'une patiie cylindrique de diamètre intérieur à peine 
supérieur au diamètre extérieur du fourreau intégré au micropieu et d'une partie 
plane, est descendue autour du micropieu enduit de colle jusqu'à reposer sur la 
membrane encollée. 

Figure 1.22. Exemple de traitement d'étanchéité autour d'un micropieu. 

1.5.9.2. Articulations 
Le projeteur peut souhaiter qu'un micropieu comprimé soit articulé en tête sur la 
structure de l'ouvrage. Deux schémas sont présentés ci-dessous, correspondant à 
une articulation type Freyssinet (béton plastifié) et à une articulation par appareil 
néoprène. 

/////////// / 1 

Figure 1.23. Exemples d'articulations. 
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1.5.9.3. Précontrainte d'un micropieu comprimé 
Si l'application d'une précontrainte de traction est chose aisée, il n'en est pas de 
même lorsqu'on souhaite précontraindre un micropieu en compression, et ceci 
d'autant plus que cet objectif est généralement associé à des travaux de conforte
ment d'un ouvrage existant (objectif de compensation préalable des tassements 
des micropieux). 
On ne choisit pas la même solution si l'application d'une précontrainte doit être 
réalisée en une seule étape ou s'il faut pouvoir intervenir plusieurs fois. 
Lorsque la précontrainte doit être appliquée en une seule phase, si les micropieux 
sont solidaires des sols de couverture et que ces sols sont susceptibles de présenter 
des déformations différées, il convient d'organiser une partie libre; comme les ar
matures de micropieux sont de faible inertie, il faut se préoccuper de stabilité de 
forme; le micropieu comporte, dans la partie libre, une chemise scellée au terrain, 
à l'intérieur de laquelle l'armature peut coulisser, le diamètre intérieur de la che
mise doit être à peine supérieur à celui du tube d'armature, pour limiter le jeu la
téral ( donc les discontinuités de comportement en compression: au fur et à mesure 
de l'augmentation de la charge axiale, l'armature adopte des géométries en 1, puis 
2, puis 3, etc. demi-ondes de sinusoïde le long de sa partie libre, avec des sauts de 
raccourcissement); après mise en charge, il peut être utile de remplir de coulis le 
vide qui sépare les deux tubes. 
Un procédé de mise en charge des micropieux passe par l'utilisation de vérins 
plats. Les micropieux d'un point d'appui sont reliés en tête à une même pièce en 
béton armé ou en charpente métallique, au-dessus de laquelle on trouve une pièce 
solidaire de l'ossature que l'on veut supporter, et entre ces deux pièces sont dis
posés des vérins plats. Les vérins plats sont« gonflés» au moyen de coulis de ci
ment pour assurer le blocage définitif par simple prise. Le point d'appui de la 
structure sous lequel on intervient doit généralement être bloqué horizontalement 
pendant l'intervention (un coulis n'est pas en mesure de transférer des charges de 
cisaillement ... ); pour compenser les inévitables défauts de centrage sous un po
teau, on peut utiliser trois pompes agissant chacune sur un tiers environ des vérins 
plats (ce qui ne nécessite pas que le nombre de vérins soit multiple de 3), et assu
jettir le débit relatif des pompes aux constats d'évolution des tilts sur des nivelles 
( des pompes manuelles rendent le travail assez lent pour éviter des erreurs gros
sières). 
Lorsque les charges ne sont pas trop importantes, et que l'on souhaite pouvoir ef
fectuer plusieurs interventions successives, des vérins à vis actionnés manuelle
ment peuvent être employés, tout comme des vérins associant des coins et des vis; 
ces mêmes moyens peuvent être utilisés pour de fortes charges en leur apportant 
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l'assistance de vérins hydrauliques à piston; il peut être judicieux de choisir un 
ensemble de vérinage hydraulique de capacité insuffisante pour soulever seul la 
charge, de manière à éviter toute manœuvre brutale. 

�-----------� 
Figure 1.24. Schéma de principe de vérinage en confortement. 

Dans tous les cas, si les micropieux doivent assurer une fonction permanente, il 
convient de se préoccuper de la manière dont sera assurée la protection contre la 
corrosion après achèvement des opérations de vérinage. 

Nota: 
• Lorsqu'une semelle, que l' on souhaite renforcer au moyen de micropieux et qu'on 
souhaite les précontraindre, repose sur plusieurs micropieux, il convient de précon
traindre tous les micropieux simultanément, car le tassement d'un groupe diffère de 
celui d'un micropieu isolé; 
• Lorsque des groupes de micropieux sont destinés à la reprise des charges d'une 
semelle avant d'excaver sous cette semelle, si on veut compenser les tassements, il 
est nécessaire de procéder à une ou plusieurs opérations de vérinage, au fur et à me
sure des phases d'excavation et de triangulation ou contreventement des 
micropieux; le vérinage avant excavation met en charge le dispositif de transfert de 
charge, mais les micropieux ne tassent que peu car ils mobilisent le frottement laté
ral près de la surface, et les phases ultérieures déplacent les zones de frottement mo
bilisées et génèrent des tassements; le recours à la méthode observationnelle 
s'impose alors; 
• Lorsqu'on met en œuvre plusieurs vérins pour appliquer la précontrainte, à moins 
que la structure ne soit apte à supporter des excentricités de charge, il faut généra
lement répartir les vérins en trois groupes dont les centres de gravités ne sont pas 
alignés, et agir en individualisant ces groupes de manière à maîtriser les 
basculements; 
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• Les opérations de vérinage pour précontrainte des micropieux sont toujours des 
interventions très délicates, et porteuses de risques; avant de choisir une telle option, 
il faut s'assurer qu'elle est vraiment indispensable. 

1.6. ACCESSOIRES 

1.6.1. Tubes d'injection 
Les tubes d'injection utilisés pour réaliser un scellement gravitaire, si l'armature 
ne fonne pas elle-même tube d'injection, sont généralement en matière 
plastique et leur diamètre intérieur est de l'ordre du centimètre. Leur résistance 
doit être suffisante pour ne pas risquer l'éclatement sous les pressions appliquées, 
qui sont susceptibles d'avoisiner 1 MPa dans le cas de la compensation d'essorage 
par le fond du trou. 

1.6.2. Tubes à manchettes 
Lorsque le tube à manchettes n'est pas constitué par l'armature et qu'il est placé 
à côté, on utilise généralement des tubes de diamètre intérieur de l' ordre de 4 cm, 
généralement en matière plastique, mais ils peuvent aussi être en acier. 
Les fournisseurs proposent plusieurs capacités de résistance à la pression intérieu
re, mais on peut se demander quelle résistance est nécessaire. Avant claquage du 
coulis au voisinage d'une manchette, le tube est peu sollicité car il est calé par le 
coulis de gaine. Après claquage, il est sollicité par le différentiel de pression entre 
l'intérieur et l'extérieur. Dans cette dernière situation, il ne doit pas se déformer 
au point de compromettre le bon fonctionnement des obturateurs, sachant que les 
obturateurs gonflables exercent une pression supérieure à celle du coulis dans la 
chambre, tandis que la pression extérieure peut être plus petite à leur niveau qu'au 
voisinage immédiat de la manchette. 
Les tubes à manchettes utilisés pour l'injection répétitive simultanée sont des tu
bes souples de diamètre centimétrique. Comme on souhaite procéder à l'injection 
avant que la résistance en traction du coulis n'ait atteint la plus petite valeur de 
pression limite pressiométrique des sols des zones de scellement, on dispose ainsi 
d'un critère de pression, à savoir cette valeur minimale de la pression limite pres
siométrique, sur laquelle il convient de prendre une marge de sécurité. 
Les tubes à manchettes de gros diamètre, scellés au terrain par IRS avant que l'ar
mature ne soit mise en place à l'intérieur, sont dans la pratique des tubes en acier, 
noir ou galvanisé. On pourrait imaginer d'utiliser des tubes en plastique crénelés, 
analogues à ceux utilisés pour protéger les barres contre la corrosion ... 
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1.6.3. Chaussettes en géotextile 
Les textiles utilisés pour la constitution des chaussettes sont généralement des 
« jerseys »,car on a besoin d'une grande extensibilité pour que la pression du cou
lis plaque sans résistance notable la chaussette contre les irrégularités du terrain. 

1.6.4. Centreurs 
Les charges d'appui des centreurs d'armatures de micropieux sont plus ou moins 
importantes suivant que les micropieux sont inclinés ou ve1iicaux ( effets du poids 
propre de l'armature). Les centreurs et leur espacement sont choisis en fonction 
de la résistance des sols traversés (pression de contact), de l'inclinaison du micro
pieu (ils sont bien plus sollicités par des micropieux inclinés), du poids unitaire 
de 1 'armature et de la souplesse de 1 'armature. 
Les centreurs ne doivent pas s'opposer au passage du coulis. 
Les centreurs les plus courants sont: 
- des « paniers » en matière plastique entourant les armatures, souvent constitués 
à partir de tronçons de tubes fendus et thermoformés; 
- des « paniers » en feuillard d'acier; 
- des ronds à béton formés en bateau et soudés sur les armatures. 
Un bon centrage de l'armature conditionne beaucoup plus la protection contre la 
corrosion que les perfom1ances des scellements. Les textes européens devraient 
conduire à une prise en compte de l'épaisseur d'enrobage que ne prévoient pas les 
textes français. 

1.6.5. Pièces de liaison et de raboutage 
Les annatures peuvent être des barres souvent de type « vissable », autrement dit 
comportant des reliefs formant filetage de telle sorte qu'on puisse aisément les ra
bouter au moyen d'un manchon proposé par le fournisseur. Le diamètre extérieur 
des manchons est évidemment supérieur à celui de la barre, et il convient d'en te
nir compte pour apprécier l'encombrement local du forage. 
Dans certains cas, on utilise des ronds à béton non vissables. On peut alors en fi
leter les extrémités et cela selon deux dispositions: soit le filetage réduit la section 
de l'armature et en conditionne donc la résistance, soit la barre est préalablement 
« refoulée » de manière à augmenter son diamètre sur une longueur qui est ensuite 
filetée. 
Le raboutage de tubes est susceptible, de la même manière, de constituer ou non 
un point faible en fonction de l'existence ou non de surépaisseurs. 
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1.7. Protection contre la corrosion 
Aucune recherche spécifique relative à la corrosion des armatures de micropieux 
n'a été conduite dans le cadre du projet national Forever. En effet, les travaux an
térieurs conduits sur les clous à l'occasion du projet national Clouterre sont direc
tement transposables aux micropieux. 
Les textes de référence ne sont pas du tout homogènes à propos de la prise en 
compte de la corrosion. On trouve des prises en compte de perte de matière (ré
duction de section en fonction du temps et de l'agressivité du milieu), des limita
tions de contrainte, etc. 
La pratique varie d'un pays à l'autre: par exemple, en Allemagne, le recours aux 
aciers« inoxydables» semble courant, tandis qu'en France des déboires relatifs 
aux ouvrages en Terre Armée des années soixante-dix comportant des armatures 
en métaux passivables ont conduit à exclure ce mode de protection contre la cor
rosion, car dans le sol, la corrosion par piqûre est beaucoup plus dangereuse que 
la corrosion assez homogène des aciers ordinaires. 
On considère généralement en France que le coulis de scellement, s'il contribue 
à coup sûr à la protection des armatures contre la corrosion, ne constitue pas pour 
autant une protection fiable, sauf dans divers cas de micropieux battus-enrobés. 
Les positions réservées quant à l'apport du coulis sont relatives aux conséquences 
des défauts de centrage et aux éventuelles pollutions locales, ainsi qu'à la fissura
tion du coulis durci dans le cas de micropieux tendus. Néanmoins, les textes euro
péens sont susceptibles de conduire à une évolution de la pratique française à cet 
égard, sous réserve de mise au point de dispositions pratiques garantissant un en
robage effectif en tout point. On peut noter que ce type d'objectif est a priori plus 
facile à atteindre pour des micropieux verticaux que pour des micropieux 
inclinés: déformations de l'armature entre centreurs, déformation des centreurs, 
raideur d'appui des centreurs contre le sol... 
Certains pays pratiquent une protection des armatures en les recouvrant par exem
ple de résine époxydique avant insertion dans les forages. Cette solution n'est pas 
utilisée en France car ce type de protection seulement physique peut être compro
mis par une rayure qui perce le revêtement. Elle ne peut donc être envisagée que 
si les conditions d'exécution permettent une mise en place aisée et sans frottement 
direct de l'armature contre les parois du forage ou le tubage; elle est donc sans 
doute contre-indiquée pour des micropieux inclinés, tandis que, pour des micro
pieux verticaux, les centreurs doivent être très rapprochés. 
Les aciers de haute limite élastique, sollicités en traction, sont susceptibles d'être 
le siège d'une corrosion fissurante. Si la mise en œuvre de barres en acier de nuan
ce élevée est rare, il est en revanche courant d'utiliser des tubes pétroliers dont la 
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limite d'élastique peut être très haute. Ce n'est pas une contre-indication lorsque 
les micropieux sont sollicités par des contraintes de compression, mais il convient 
de limiter les contraintes de traction (micropieu tendu et/ou fléchi) à celles accep
tables pour un acier fe E 600 si l'on veut être à l'abri de la corrosion fissurante. 

1.7.1. Protection cathodique 
Ce mode de protection contre la corrosion n'est que très rarement utilisé, compte 
tenu des sujétions de maintenance qui conditionnent son efficacité. Il est cité ici 
pour mémoire. 

1.7.2. Galvanisation, épaisseur sacrificielle 
Ces deux approches sont similaires, puisque dans les deux cas on sacrifie à la cor
rosion une certaine quantité de matière. Avec la galvanisation où le zinc assure 
une protection cathodique de l'acier, la corrosion n'est pas susceptible de concer
ner significativement l'acier protégé tant que tout le zinc n'a pas été consommé, 
tandis qu'on peut craindre une hétérogénéité de la progression de la corrosion 
quand on sacrifie une épaisseur d'acier. 
Il est probable que la galvanisation est préférable lorsque la plus petite dimension 
des armatures est modeste et que le sacrifice d'une épaisseur d'acier convient 
mieux aux pièces plus épaisses. 
Le projet de nonne du Comité européen de nonnalisation (CEN/TC 288/WT 008) 
fournit dans son annexe D des indications relatives à la vitesse de corrosion. Ces 
indications laissent penser que les valeurs proposées par ce1tains textes, tels que 
ceux relatifs au renforcement par clouage, sont très pessimistes, mais il convient 
de remarquer que les références y sont les pieux et palplanches, autrement dit des 
éléments dont la section transversale est beaucoup plus importante que celle de 
l'armature d'un micropieu, et pour lesquels on a simultanément une masse relati
ve bien plus importante d'acier (consommation et renouvellement des agents cor
rosifs) et une moindre sensibilité à une irrégularité de distribution de la corrosion. 

1. 7.2.1. Cas de l'acier non protégé 
L'appréciation de l'épaisseur sacrifiée à la corrosion en fonction du temps et de 
l'environnement du micropieu peut être conduite selon la même démarche que 
pour des clous, démarche formalisée par la norme XP P 94-240. 
La c01Tosivité est évaluée en appliquant la nonne A 05-251, ce qui conduit à 
l'évaluation d'une note 'i.a. 
Pour des aciers non galvanisés, en fonction de 'i.a et de la durée de service de 
l'ouvrage, une épaisseur d'acier est sacrifiée à la corrosion ou une protection par 
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gaine plastique crénelée injectée est obligatoire. Le tableau 1.1 reprend celui de 
la norme XP P 94-240; l'épaisseur en mm indiquée par le tableau est une réduc
tion de diamètre pour une barre, une réduction d'épaisseur pour un plat ou une aile 
de profilé, une réduction de diamètre extérieur pour un tube rempli de coulis de 
ciment. L'aire de la section résiduelle après corrosion doit être supérieure à la 
moitié de la section avant corrosion. 

Tableau 1.1. Épaisseur minimale en mm d'acier sacrifiée à la corrosion. 

�a 
Durée de l'ouvrage 

2 ans 30 ans 70 ans 100 ans 

0à4 0 2 3,25 4 

5 et 6 0 3 5 6 

7 et 8 0 4 6,5 8 

9 à 12 2 8 gaine plastique injectée 

> 12 protection par gaine plastique injectée obligatoire 

1. 7.2.2. Cas de l'acier protégé par galvanisation 
Les textes en vigueur ne traitent que le cas d'armatures mises en place dans un 
remblai, au travers de la norme A 05-252. La gamme de corrosivité ne correspond 
pas à celle des sols en place. On peut, en pratique, se référer à cette nonne, selon 
laquelle on prend en compte une moindre épaisseur d'acier sacrifié à la corrosion 
pour une galvanisation à chaud de 500 g/m2 (tableau 1.2). 

Tableau 1.2. Correspondance d'épaisseur sacrifiée avec galvanisation. 

Épaisseur sacrifiée Épaisseur sacrifiée 
acier non galvanisé acier galvanisé 

0,5 mm 0mm 

1,5 mm 0,5mm 

2mm 1 mm 

3mm 1 mm 

4mm 1,5 mm 

5mm 2mm 
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à manchettes en acier 

Techniques 

Le centrage peut ici être irréprochable et le coulis entre tube et armature n'a pas 
de raison d'être défectueux. On admet donc dans ce cas de considérer que, même 
après corrosion de l'épaisseur du tube à manchettes, le micropieu est protégé con
tre la corrosion, au même titre qu'avec une protection par gaine plastique crénelée 
et injectée (sauf en présence d'agents agressifs susceptibles d'attaquer le coulis, 
à moins évidemment d'avoir choisi un ciment insensible à ces agents agressifs). 

1.7.3. Gaine plastique crénelée injectée 
En partant de l'axe, on a: 
- l'armature; 
- le coulis de protection contre la corrosion; 
- une gaine crénelée en matière plastique ( elle est crénelée pour garantir la trans-
mission du cisaillement); 
- le coulis de scellement; 
- le sol. 
La base de la gaine est obturée par un bouchon en matière plastique. 
En pratique, on met généralement en place la protection autour de l'armature (gai
ne crénelée et coulis de protection) avant inse1iion dans le forage et on attend que 
le coulis ait durci pour insérer l'ensemble dans le forage. Lorsque les micropieux 
sont trop longs pour que l'armature gainée soit manipulable en une seule pièce, 
on procède à des raboutages qui concernent aussi la protection, par exemple sui
vant le procédé, qui utilise des manchons« thermorétractables ». 
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forcé par des clous. Justification du dimensionnement. Afnor. 
VEZOLE P. - « Micropieux scellés dans des forages, quelques remarques». Annales de 

l'JTBTP, n° 6, décembre 1998. 
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CHAPITRE 2 

Comportement élémentaire 
des micropieux 

2.1. COMPORTEMENT SOUS CHARGEMENT AXIAL 

2.1. 1. Introduction: comportement d'un micropieu isolé 

2.1.1.1. Comportement expérimental 
Les micropieux se différencient des pieux par leur petit diamètre et un élancement 
bien plus grand, de l'ordre de 100. Il en résulte que, sous charge axiale, le com
portement d'un micropieu est, sauf cas particulier, principalement régi par le frot
tement latéral qui se développe le long du fût. La résistance de pointe reste en 
général négligeable et, lorsqu'elle ne l'est pas, elle n'est mobilisée que tardive
ment, après le frottement latéral. 
Le mécanisme du développement du frottement latéral, dans un essai de charge
ment axial d'un micropieu, peut être mis en évidence expérimentalement en me
surant la diffusion du raccourcissement du pieu à partir de la tête et jusqu'à la 
pointe. On utilise, pour ce faire, un extensomètre, tel l'extensomètre amovible des 
LPC, descendu dans un tube scellé dans le micropieu. 
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La figure 2.1 montre cette répartition du raccourcissement local du micropieu 
( s = titi!) en fonction de la profondeur, mesurée à l'extensomètre amovible, 

lors du chargement axial d'un micropieu. 

.. 
0 

Micropile IM N" 1 
----+----+- Dd=242 mm -+----1 

Reinforce,,,.nt , ;p = 138/ 118 mm 
li---+----+- , 89178mm 

121----�--�---...._--�-----

Figure 2.1. Courbe de la compression le long d'un micropieu en fonction de l'effort 
appliqué en tête au cours d'un essai de chargement. 

Si l'on suppose que le micropieu conserve un comportement élastique durant le 
chargement, ce qui est pratiquement toujours le cas, le raccourcissement s(z) est 
proportionnel à la charge P(z) 

P(z) = ES• s(z) (ES: rigidité du micropieu) 

de telle sorte que les courbes de raccourcissement avec la profondeur sont les mê
mes que celles de la répartition de l'effort dans le micropieu. 
On constate tout d'abord que, pour les faibles charges, le micropieu n'est con
traint que sur une partie de sa longueur. Puis, au fur et à mesure que la charge en 
tête augmente, la partie contrainte augmente, en même temps que les courbes de 
diffusion de la charge ou du raccourcissement en tête ont tendance à devenir li
néaires et parallèles dans leur partie supérieure. 

Progressivement, la courbe s(z) ou P(z) atteint la base du micropieu et, à la rup
ture, elle est entièrement constituée de parties linéaires ou d'une seule si le sol est 
homogène. 
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2.1.1.2. Interprétation théorique 
Une modélisation théorique simple permet de comprendre les différentes étapes 
constatées précédemment dans la courbe de répartition du raccourcissement ou de 
la charge dans le pieu. 
Considérons un micropieu de diamètre B, de longueur Let de rigidité ES, mis en 
place dans un sol homogène. Nous supposerons, par ailleurs, que la résistance de 
pointe du micropieu est totalement négligeable. 
La loi de mobilisation du frottement latéral est un élément important qui gouverne 
le comportement du micropieu. Nous ferons l'hypothèse d'une loi linéairement 
élastique-parfaitement plastique, caractérisée par les deux paramètres: 
• k: pente de la partie linéaire 1 = ky où y est le déplacement relatif du micro-

pieu par rapport au sol à la profondeur z; 
• q5 : frottement latéral limite, avec qs = k · y 1 . 

Dans la réalité, la loi de mobilisation du frottement latéral est plus complexe, mais 
la simplification faite suffit largement à interpréter les différentes phases du char
gement. 
On peut alors établir facilement l'équation différentielle de l' effort axial P(z) ( ou 
du raccourcissement i::(z)) dans le micropieu en traduisant en équations les trois 
points suivants: 
l. l'équilibre local du micropieu (Fig. 2.2a); 
2. l'élasticité linéaire du micropieu; 
3. la loi de mobilisation du frottement latéral. 
On obtient les équations suivantes: 
1) dP = -, · rc · B · dz 

2) i::(z) = 

{
1 = kv 

3) 
î = qs 

dy P(z) 
dz 

= 
ES 

et, par combinaison, l'équation différentielle: 

d2P P o ) �S l' l ffi d 'f'' -
7 

- ---:; = avec c = 
. appe ee « ongueur e 1cace e re erence » 

dz- À- k-rc·B 
valable tant que le frottement latéral limite q8 n'est pas atteint (y -S:y 1 ). Dans le 
cas contraire, l'effort P(z) dans le pieu est donné par: 
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dP = -n · B · qs dz 
Les conditions aux limites sont: 

{p = Po 
P=O 

pour 
pour 

z = 0 
z = L 

Il en résulte deux courbes possibles pour P(z) selon que le frottement latéral li
mite n'est atteint en aucun point du point (y ::; y 1) ou qu'il est atteint sur toute la 
partie supérieure du micropieu définie par (0::; z::; z 1). 

Dans le premier cas, l'effort P(z) est donné par: 

P(z) 

Dans deuxième cas, l'effort P(z) est donné par: 

P(z) = P0 - nBqsz pour 

P(z) = 
(L-z1) sh --

'A 

pour 

Le raccordement au point z = z 1 des deux courbes y(z) correspondantes permet 
de calculer les deux paramètres P I et z 1 . 

On voit ainsi se manifester, au fur et à mesure de la saturation du frottement latéral 
à partir de la tête du micropieu, des courbes P(z) avec partie linéaire et partie in
dépendante de la charge en tête (Fig. 2b ). 
En revanche, ce calcul ne met pas en évidence, dans la phase où il n'y a aucune 
saturation du frottement latéral (y::; y 1 tout au long du pieu), de profondeur criti
que au-delà de laquelle le micropieu n'est plus contraint. Cette profondeur n'exis
te pas de façon rigoureuse, mais, au-delà d'une certaine « longueur efficace » 
directement proportionnelle à À et augmentant avec la charge en tête P 0, le rapport 
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Comportement élémentaire des micropieux • ----•-· -w---= 
P/P0 devient suffisamment faible pour que l'on puisse négliger l'effort transmis 
dans le micropieu (Schlosser et Guilloux, 1981 ). 

0 

z 

Po 

y(z)� 

p· 
. dzf . 1 ►-r 

P+dP 

B 

a) 

Po ® 

b) 

Figure 2.2. Modélisation des phases de chargement d'un micropieu 
en fonction de la modélisation du frottement latéral 

(loi élastique linéaire-parfaitement plastique). 

La figure 2.2b résume les diverses phases du chargement du micropieu au fur et 
à mesure de la mobilisation et de la saturation du frottement latéral à l'interface 
sol/micropieu. 

2.1.2. Dimensionnement des micropieux sous charge axiale 
et recommandations 

2.1.2.1. Détermination du frottement latéral unitaire qs 
pour un micropieu 
Les valeurs du frottement latéral limite (unitaire) qs données dans les règlements 
ont généralement été établies empiriquement à patiir d'essais de chargement de 
micropieux et/ou de tirants d'ancrage. 
Les banques de données qui ont fourni ces valeurs de qs proviennent de résultats 
d'essais bien instrumentés sur des chantiers de référence concernant divers types 
de micropieux utilisés en France dans la plupart des natures de sol. 
La valeur du frottement latéral unitaire qs dépend beaucoup du mode d'exécution 
du micropieu ( outil de forage, fluide de forage, type d'injection, pression d'injec
tion ... ). Même si la nature du sol et sa compacité jouent un rôle important, c'est 
le couple type de micropieu/nature du sol qui est dimensionnant. 
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La variation d'un des paramètres d'exécution pouvant influer de façon très signi
ficative sur q8 , il n'est pas étonnant que les résultats des essais sur micropieux 
soient très dispersés et qu'il soit délicat d'obtenir des abaques représentatifs de la 
réalité complexe des chantiers. 
La valeur du frottement latéral q8 , pour un sol donné, est fournie par des jeux 
d'abaques en fonction de la valeur de la pression limite pz (z) mesurée au pressio
mètre normal Ménard ou en fonction de la résistance de pointe qc (z) mesurée au 
pénétromètre statique. Les abaques des différents auteurs et des règlements peu
vent être utilisés par un projeteur, n'ayant pas de connaissances précises des per
formances du couple type de micropieu/nature du sol, dans le cadre d'un avant
projet. 
À l'étape du projet et encore plus du chantier il est très fortement recommandé de 
faire des essais pour vérifier les valeurs de calcul de q8 • Les essais de traction sont 
généralement suffisants, puisque les micropieux travaillent peu ou pas en pointe 
et que le frottement latéral en traction et en compression est a priori du même or
dre de grandeur. Ces essais sont normalement réalisés par paliers de chargement. 
Pour diverses raisons, on peut être amené à réaliser des essais à vitesse constante. 
Les essais à vitesse constante ont notamment l'avantage de fournir la traction de 
pic en présence d'un phénomène de radoucissement. Les essais par paliers ont été 
systématiquement utilisés dans les essais de micropieux qui ont permis de consti
tuer les banques de données; ils fournissent la traction limite Qu et la traction cri-
tique de fluage Qc -

Les différents documents qui fournissent les valeurs de q8 sont: 
- Fascicule 62-Titre V « Règles techniques de conception et de calcul des fonda
tions des ouvrages de génie civil». Cahier des clauses techniques générales 
applicables aux marchés publics de travaux. Ministère de l'Équipement, du 
Logement et des Transports, 1993. 
- Norme Pll-212-1 (DTU 13.2) de septembre 1992. 
- BUSTAMANTE M., DOIX B. - « Une méthode pour le calcul des tirants et des 
micropieux injectés». Bulletin de liaison des LPC, n° 140, 1985. 
- Comité français de la mécanique des sols et des travaux de fondations -
Recommandations T.A 95. Recommandations concernant la conception, le cal
cul, l'exécution et le contrôle des tirants d'ancrage. Eyrolles, 1995. 

2.1.2.2. Calculs des micropieux soumis à des charges axiales 
En 2002, il existe deux règlements français concernant le calcul des micropieux. 
La norme P 11-212-1 (DTU13-2) s'applique au calcul des micropieux de bâti
ment, le fascicule 62-titre V (1983) aux micropieux de génie civil. 
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On présentera, dans ce document, le fascicule 62-titre V qui est plus précis que la 
norme P 11-212-1 et prend bien en compte les actions sur les fondations profon
des (frottement négatif, poussées latérales ... ). Si les principes sont les mêmes 
pour la norme P 11-212-1, les tableaux, abaques et coefficients de sécurité partiels 
sont différents. 

2.1.2.2.1. Principes du calcul 
Les principes de justification des micropieux sont confonnes à la théorie générale 
du calcul aux états limites qui consiste, pour un état limite donné, à vérifier que 
la charge axiale de calcul reste égale ou inférieure à la capacité portante de l'élé
ment de fondation. 
On distingue: 
- les états limites ultimes (ELU) qui ont pour objet de s'assurer que la probabilité 
de ruine de l'ouvrage est acceptable; 
- les états limites de service (ELS) qui ont pour objet des s'assurer qu'un seuil de 
déplacement jugé critique est acceptable. 
La charge axiale de calcul résulte, pour une situation donnée, de la détermination 
de la sollicitation de calcul à partir d'une combinaison d'actions. Les actions sont 
multipliées par des coefficients de pondération y et il est appliqué un coefficient 
de méthode de 1,125 dans le calcul de la sollicitation due aux actions. 
La capacité portante, dans un état limite donné, est obtenue en divisant par un 
coefjicient de sécurité partiel la charge limite de ce même état. 

2.1.2.2.2. Situations et actions 
□ Situations 
La justification de la structure est envisagée pour différentes actions: 
- situations en cours de construction; 
- situations en cours d'exploitation; 
- situations accidentelles. 
□ Actions 
Les actions sont classées en actions permanentes, variables et accidentelles: 
- G actions pennanentes; 
- Q actions variables; 
- FA actions accidentelles. 

Les valeurs représentatives des actions sont: 
- pour les actions pennanentes: Gk ; 
- pour les actions variables: 

- valeurs caractéristiques Q;k de l'action Q;; 
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- valeurs de combinaison \J'o; · Q;1r; 
- valeurs fréquentes \J' li · Q ik; 

- valeurs quasi permanentes \j/2; • Qi!,. 

Les actions sont transmises aux micropieux: 
- directement par la structure (par exemple, les charges de ponts routiers définies 
par le fascicule 61-Titre JI), en tenant compte éventuellement de l'interaction 
sol-structure; 
- par le sol: 
• actions dues à un déplacement d'ensemble du sol: 

- tassement du sol entraînant un frottement négatif ( action permanente G.1•11), 
- instabilité du sol pour des fondations dans une pente entraînant des pous-

sées latérales ( action permanente a,p), 
- fluage du sol, dans le cas par exemple de fondations profondes implantées à 

proximité d'un remblai sur sol compressible entraînant des poussées latéra
les (action permanente G.m); 

• actions dues à l'eau: 
- pressions interstitielles en tenant compte des forces d'écoulement si elles 

existent (action Gw avec Yw = 10 kN/m3), 
- effets hydrodynamiques (poussée de courant, houles, séisme ... ). 

2.1.2.2.3. Combinaisons d'actions et sollicitations de calcul 
Les sollicitations ( efforts internes) dans les micropieux sont calculées à partir des 
actions ( efforts externes) en tenant compte de modèles de comportement plus ou 
moins complexes et représentatifs de la réalité. 
□ Combinaisons d'actions et sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites 
ultimes 
• Combinaisonsfondamentales 

1, 12ss{ 1,2Gmax + 0,9Gmin + y GwGw + [ Y.,nG.rnl + y spGsp + y f\,Fw + y FIQI Qlk + L l , 1511,o;Q;k} 
1 > 1 

Gmax: 
Gmin: 
Gw: 
GS/1: 
Gsp: 
Fw: 
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Qlk: valeur caractéristique de l'action variable de base, 
't'o iQik: valeur de combinaison d'une action variable d'accompagnement. 

Les sollicitations dues au frottement négatif ont été isolées car elles ne se cumu
lent pas intégralement avec celles dues aux actions variables. Pour les justifica
tions on prendra le maximum, soit des actions permanentes et du frottement 
négatif, soit des actions permanentes et des surcharges. 
En ce qui concerne les coefficients de pondération: 
y Gw vaut 1,0 lorsque la pression interstitielle présente un caractère favorable, 

1,05 lorsque la pression interstitielle présente un caractère défavorable; 
Ysn vaut 1,2 ou 1, sa valeur étant choisie de manière à obtenir l'effet le plus 

défavorable; 
Ysp vaut 1,2 ou 0,6, sa valeur étant choisie de manière à obtenir l'effet le plus 

défavorable; 
YFw vaut 1,2 ou 0,9, sa valeur étant choisie de manière à obtenir l'effet le plus 

défavorable; 
YF!Ql vaut 1,33 dans le cas général, 

l ,20 pour les charges d'exploitation étroitement bornées ou de caractère 
particulier. 

• Combinaisons accidentelles 

FA : valeur nominale de l'action accidentelle; 
'+' 11 Qu,: valeur fréquente d'une action variable Q1; 
'i12Ûik : valeur quasi permanente d'une autre action Qi -

• Combinaisons vis-à-vis des états limites de stabilité d'ensemble 

□ Combinaisons d'actions et sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites 
de service 
• Combinaisons rares 
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• Combinaisons.fréquentes 

s{ G111a, + G,,,;,, + Gw + [ GrnJ + Gsp + Fw + \Jf 11 Qu, + 2>112;Q;1c} 

• Combinaisons quasi permanentes 

s{ G/1/GX + Gmin + Gw + Grn + G,p + F,, + I ljf2;Q;k} 

2.1.2.3. Recommandations pour la justification d'un micropieu 
soumis à un effort axial 
La spécificité des micropieux impose certaines précautions dans la conception de 
ce type de fondations. Les micropieux ne pouvant pas reprendre de moment flé
chissant, on placera trois micropieux sous les charges isolées (poteau) et des grou
pes de deux micropieux sous les charges linéairement réparties (mur, voile). Pour 
les mêmes raisons, on limitera la tolérance d'implantation à 4 cm au lieu des 
15 cm habituels pour les pieux. On vérifiera le déplacement de la tête du micro
pieu, spécialement pour les micropieux de fort élancement équipés de barre à très 
haute limite élastique, qui devra rester compatible avec le fonctionnement de la 
structure portée. 
Seul l'acier est pris en compte dans les justifications pour les micropieux de type 
2, 3 et 4. Pour tenir compte de la corrosion, on conduit les calculs avec une section 
d'acier réduite. 

2.1.2.3.1. Calcul de la charge limite du micropieu 
□ À partir des essais sur chantier 
Dès le début du chantier on exécutera au moins deux essais de conformité par na
ture de sol. 
En fonction du nombre d'essais, qui peut être supérieur à 2, on pourra appliquer, 
lorsque la dispersion des résultats n'excède pas 30 %, la valeur suivante, proposée 
par F. Baguelin (Fascicule 62-Titre V, 1993): 

avec: 

Q = Q . (Qmi,
_)

I; 

lJJll1 Q ma 

Q valable pour les charges limites et les charges de fluage, tant en compression 
qu'en traction; 
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Qmin: minimum des valeurs mesurées; 
Qmax: maximum des valeurs mesurées; 
ç: coefficient donné par le tableau ci-après en fonction du nombre N d'essais. 

N 2 3 4 5 

0,55 0,20 0,07 0,00 

Le projet d'Eurocode 7-1 (version finale, 2001) recommande de calculer la char
ge limite caractéristique Qk (Qu en compression ou Q1u en traction) à partir de N 
résultats d'essais de chargement statique de la manière suivante: 

où ç1 et ç2 sont les coefficients de corrélation appliqués à la moyenne (Q111) moy et 
au minimum (Qm) min des valeurs mesurées Q111 respectivement. 

Les valeurs recommandées pour ç1 et ç2 sont données dans le tableau 2.1. Lors
que la dispersion des valeurs mesurées Q117 de la charge limite n'est pas trop éle
vée, c'est la valeur moyenne (Q11i) moy qui gouvernera; lorsque la dispersion est 
élevée, ce sera la valeur minimale (Q111) min (ce qui peut inciter à diviser le site en 
zones plus« homogènes»). 

Tableau 2.1. Eurocode 7-1. Valeurs recommandées pour les coefficients de corrélation I; 
(N - nombre d'essais de chargement statique). 

è; pour N = 1 2 3 4 

a) Coefficient 1;1 sur la moyenne de Om 1,40 1,30 1,20 1, 10 

b) Coefficient 1;2 sur la valeur minimale de Om 1,40 1,20 1,05 1,00 

Note: pour les micropieux en compression, lorsque les charges peuvent se reporter 
des pieux« faibles» vers les pieux « forts», l'Eurocode 7 autorise éventuellement 
de diviser ces coefficients par 1, 1. 

□ À partir des abaques des normes, règles ou recommandations 

:2: 5 

1,00 

1,00 

Étant donné le grand élancement des micropieux, généralement largement supé
rieur à 100, on néglige la résistance de pointe. La charge limite ne correspond 
donc qu'à l'effort mobilisable parfrottement latéral Q1.11• 
Le fascicule 62, dans une approche conservative, calcule le frottement latéral total 
Q811 à partir du diamètre du forage sans aucune augmentation due à la pression 
d'injection qui, pour les types HI et lV, pennet généralement d'obtenir un bulbe 
de diamètre supérieur au diamètre du forage dans les tenains résistants (Fig. 2.3). 
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Le fascicule 62, dans une approche conservative, calcule le frottement latéral total 
Q811 à partir du diamètre du forage sans aucune augmentation due à la pression 
d'injection qui, pour les types HI et lV, pennet généralement d'obtenir un bulbe 
de diamètre supérieur au diamètre du forage dans les tenains résistants (Fig. 2.3). 
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La méthode de calcul de Bustamante et Doix (1985) présente notamment l'avan
tage de tenir compte de ce bulbe 1 . 
L'effort defrottement latéral Qsu n'est pris en compte dans les terrains médiocres 
que dans la mesure où il n'y a aucun risque de frottement négatif (Fig. 2.3 ). Dans 
tous les cas il sera pris en compte avec pmdence. 
En ce qui concerne la charge limite en traction elle peut être bornée inférieure
ment par la prise en compte du volume de sol associé (Fig. 2.4) laquelle fait inter
venir le nombre de couches de sol, leurs caractéristiques y, cp' et c' et la 
distribution des micropieux. Suivant la valeur relative de qs, le volume associé 
sera nul (qs faible), partiel ou total (a = 0 pour un qs fort). Si on considère un effort 
de traction quasi permanent, on devra généralement négliger la cohésion c'. Cette 
borne peut être dimensionnante pour un micropieu court. 

Terrain résistant 

Figure 2.3. Schéma de mobilisation 
du frottement latéral. 

Figure 2.4. Volume de sol associé 
à la partie haute du micropieu pour un sol 

homogène (Vezole, 2002). 

1. À l'occasion de l'élaboration des nonnes françaises d'application de l'Eurocode 7, « Calcul 
géotechnique», le LCPC procède actuellement à une mise à jour des règles de Bustamante et Doix 
(1985) pour les micropieux de type IGU et IRS. Les nouvelles règles de calcul devraient être dis
ponibles d'ici peu. 
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2.1.2.3.2. Justifications du micropieu vis-à-vis du sol 
□ Fascicule 62-Titre V (1993) 
Les justifications vis-à-vis du sol consistent à vérifier, tant pour les états limites 
ultimes que pour les états limites de service, que la charge axiale de calcul reste 
comprise entre Qmin (traction) et Qmax ( compression) dans les deux états limites. 

Les charges de fluage en compression Qc et en traction Q1c d'un micropieu sont 
évaluées, à défaut d'essai en place, à partir de Qrn par les relations suivantes: 
Qc = 0,7 . Qrn 

Q1c = 0,7 · Qrn où Q1.u est l'effort de frottement latéral total. 

La vérification vis-à-vis des états limites ultimes est faite par rapport à la charge 
limite Q11 et la vérification vis-à-vis des états limites de service par rapport à la 
charge critique de fluage Qc - (Tableau 2.2). 

Tableau 2.2. Justifications des micropieux par rapport au sol. 

États limites ultimes Qmin Qll1llX 

Combinaisons fondamentales Qtu Qu --
1.40 1.40 

Combinaisons accidentelles Q/11 QI/ --
1.20 1.20 

États limites de services Qmin Qmax 

Combinaisons rares Qlc Qc 

1,10 1,10 

Combinaisons quasi permanentes Q/C Qc 

1.40 1.40 

□ Eurocode 7-1 
En ce qui concerne le projet d'Eurocode 7-1 (2001 ), seuls les états limites ultimes 
font l'objet d'une vérification par un calcul de charge portante. En effet, les états 
limites de service sont, en principe, vérifiés par des calculs de déplacement. 
Pour les états limites ultimes, les bornes pour la charge axiale de calcul Qd sont 
obtenues par application des coefficients de sécurité partiels Yt en compression et 
Yst en traction: 
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-Q1,/Ys1 :S:: Qd :S:: Q,/Y1 

Les valeurs recommandées par l'Eurocode 7-1 sont: 
- combinaisons fondamentales (voir approche 2, pieux forés): Yt = 1, 1 et 
Yst = 1,25; 
- combinaisons accidentelles: Yt = Yst = 1,0. 

Ces valeurs peuvent paraître plus faibles que celles du Fascicule 62-V (1993). En 
fait, elles doivent impérativement être associées à des valeurs de charge limite ca
ractéristique Qk définies selon des critères adaptés. 
En ce qui concerne le calcul à partir de résultats d'essais de micropieux, elles sont 
à associer aux valeurs de Qk (Qu en compression ou Qtu en traction) obtenues 
après application des valeurs de ç 1 et ç2 données ci-dessus(§ 2.1.3.1). 

Pour ce qui est du calcul de la portance à paiiir de règles ou d'abaques fournissant 
les valeurs de q5 en fonction des résultats d'essai de sol, on peut noter que les va
leurs de ç recommandées par l'Eurocode 7-1 sont sensiblement différentes, mais 
que, de plus, les valeurs des coefficients, dans leur ensemble, doivent être fixées 
en fonction de la fiabilité des règles ou abaques de calcul. 

2.1.2.3.3. Justifications concernant l'acier 
L'acier est justifié, aux états limites ultimes, en prenant une section réduite due à 
la corrosion et en appliquant un coefficient de sécurité partiel de 1,25. On notera 
que ce coefficient est plus élevé que le coefficient préconisé par le DTU 13.2 qui 
est seulement de 1,15. Il n'est justifié aux états limites de service que pour les ar
matures de précontrainte, sous combinaisons rares, en limitant la contrainte 
moyenne de traction à 0,6./peg pour éviter le risque de con-osion sous tension. 

2.1.2.3.4. Justffication vis-à-vis del 'état limite ultime de stabilité de 
forme 
On vérifie que les micropieux travaillant en compression ne.flambent pas, spécia
lement quand ils traversent en tête des sols médiocres (voir § 2.4 ). En effet, con
trairement aux pieux qui ont une inertie de flexion El suffisante pour ne pas 
flamber, les micropieux ont une très faible inertie, surtout quand ils sont équipés 
de barres. Pour des charges importantes et à la traversée de sols peu résistants on 
utilisera donc plutôt des tubes pour bénéficier d'une inertie suffisante qui évitera 
généralement le flambement du micropieu. 
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2.1.3. Analyse des résultats des essais statiques 
et recommandations 

2.1.3.1. Les essais 
Les essais réalisés dans le cadre du projet national Forever sur des micropieux élé-
mentaires chargés axialement ont été de différents types : 
• essais sur modèles réduits: 
- en chambre d'étalonnage, 
- en cuve expérimentale, 
-en centrifugeuse; 
• essais sur le site expérimental de Saint-Rémy; 
• essais sur chantier 
- Saint-Étienne, 
-Rueil, 
-FHWA. 
Ces essais ont souvent constitué une première phase de programmes expérimen-
taux plus larges destinés à l'étude des effets de groupe ou de réseaux de micro-
pieux. Pour une présentation plus complète des dispositifs expérimentaux, on 
pourra se référer aux chapitres 3 et 4. 

Tableau 2.3. Essais expérimentaux réalisés dans le cadre du projet national Forever. 

Référence du Nombre d'essai 
Organisme Type rapport Forever sur micropieu� 

isolés 

Essais en cuve expérimentale Labo 3 S  Cuve expérimentale FO/93/07 

GERMES 
Minichambre FO/94/14 27 

Essais en chambre d'étalonnage FO/96/04 + 10 
d'étalonnage 

GERMES Chambre étalonnage FO/96/04 3 

Essais en centrifugeuse LCPC FO/94/06 9 

FO/94/01 et 05 

Essais sur le site 
FO/95/03 

de Saint-Rémy 
CEBTP Massif d'essai FO/97/02 9+4 

FO/96/12 
FO/96/05 

Forézienne Chantier FO/94/09 1 

Essais réels sur chantier LREP Chantier FO/94/02 4 + 70 

FHWA Chantier FO/93/08 9(sur81) 
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2.1.3.1.1. Essais sur modèles réduits 
□ Essais en cuve expérimentale 
Foray et al. (1994, F0/93/07) du Laboratoire 3S de l'université de Grenoble pré
sentent dans leur rapport des résultats d'essais de chargement axial de micropieux 
verticaux dans deux cuves expérimentales (H = 1,5 m, D = 1,20 m et H = 2 m, 
D = 1,50 m, dont le schéma général est donné au paragraphe 3.3.4.). Le sol utilisé 
est le sable d'Hostun avec deux granulométries différentes (sable grossier et sable 
fin). L'objectif fut d'étudier l'influence des facteurs suivants: 
- mode de mise en place du micropieu: moulé ou foncé; 
- indice de densité du sable In; 
- pression de confinement; 
- taille des grains du sable par rapport au diamètre des micropieux; 
- rugosité du micropieu. 
Les micropieux sont des tubes d'acier de 55 mm et 35 mm de diamètre, munis 
d'une pointe et instrumentés avec des jauges d'extensométrie placées à 5 niveaux 
le long du fût. 
Les essais de chargement en compression ont montré que la résistance de pointe 
limite est fortement dépendante du mode de mise en place: on obtient 50 % de 
plus avec un pieu foncé qu'avec un pieu moulé. Les coefficients kc et kp des mé-
thodes de dimensionnement pénétrométrique et pressiométrique ont des valeurs 
plus fortes que celles habituellement recommandées. 
Le frottement latéral moyen est très dépendant de la rugosité du micropieu (rap
port de 1 à 4 entre un contact lisse et un contact rugueux) et de la taille des grains 
(Fig. 2.5). L'effet de la dilatance sur le frottement latéral est surtout sensible pour 
des profondeurs simulées comprises entre 0 et 10 m; au-delà, le frottement appa
rent q/av apparaît constant (Fig. 2.6). Dans la pratique courante de dimensionne
ment, c'est cette valeur constante qui est utilisée par sécurité. 
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Figure 2.5. Mobilisation du frottement latéral au cours du chargement 
en fonction de l'indice de densité et de la taille des grains. 
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Figure 2.6. Évolution du frottement latéral apparent avec la contrainte appliquée. 

□ Essais en chambre d'étalonnage 
Les études menées dans un premier temps au Cermes ont concerné la réalisation 
d'essais« simplifiés» sur micropieux verticaux foncés, isolés ou en groupe, dans 
une minichambre d'étalonnage (grosse éprouvette contrainte à l'appareil triaxial: 
� = 180 mm, h = 400 mm). 
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Le rapp01i de Francis et al. (1996, FO/94/14) comprend 27 essais sur micropieux 
isolés. Ils comp01ient deux séries différentes: les essais sur micropieux isolés non 
instrumentés ( 18 essais) et les essais sur un modèle de micropieu instrumenté en 
pointe - mini pénétromètre- (9 essais). Les micropieux testés varient par leur type 
de pointe, leur état de surface, l'indice de densité du sable et la contrainte de con
solidation. 
Francis et al. (1997, FO/96/04) présentent une série d'essais complémentaires, 
dans la minichambre d'étalonnage, sur des rnicropieux foncés et instrumentés en 
pointe. 
Pour tous ces essais, le sol utilisé est un sable de Fontainebleau (e111;n= 0,54; 
emax = 0,94). Les rnicropieux modèles ont 11,2 mm de diamètre. Ils sont consti
tués d'un manchon de 200 mm de long, terminé par une pointe. L'ensemble est 
chargé par une tige coulissant à l'intérieur d'une gaine. Ce dispositif permet de 
solliciter le centre du massif de sable en minimisant les effets de bord. Les micro
pieux sont mis en place par fonçage avec une vitesse de 1 mm/s. Les essais de 
chargement ont ensuite lieu à vitesse contrôlée à 300 µm/mn. 
En ce qui concerne les essais sur micropieux non instrumentés isolés, les princi
paux résultats sont les suivants: 
- les charges limites de rupture sont pratiquement proportionnelles à la con
trainte de consolidation crc; 
- les rigidités initiales des courbes effort-déplacement et les charges limites aug
mentent avec l'indice de densité ID (voir les exemples de la figure 2.7); 
- l'utilisation d'un füt rugueux au lieu d'un füt lisse multiplie pratiquement par 
deux la charge limite ( frottement latéral + résistance de pointe); 
- la capacité portante d'une pointe conique est légèrement plus importante que 
celle d'une pointe plate et ce 
d'autant plus que la contrainte de 4 

confinement augmente. 
Les essais sur le minipénétromètre 
et sur des micropieux instrumen- z 
tés ont eu pour objet d'évaluer la :; 2 

Sabl� d� Fonta,neble�- (�] 
CTc = 100 kPa �-_J 6J 

a��-� --��--
o 2 4 

Enfoncement (mm) 

MNll18(10 =0 , 76) I' 

MNll13 (1 0 = 0 ,5) 
,�-=-.,__,----

1 

résistance de pointe séparément de ffi 
la résistance de fût (frottement la
téral). On trouve, ainsi, que la ré
sistance de pointe et le frottement 
latéral augmentent fortement (par
fois prop01iionnellement) avec la 
contrainte de consolidation et l'in- Figure 2. 7. Influence de l'indice de densité initial: 

cas des modèles isolés et lisses à pointe conique. 
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<lice de densité. La forme de la pointe joue peu sur la résistance de pointe. Son 
influence est par contre marquée sur le frottement latéral, près de la base du mi
cropieu. Enfin, la rugosité du fût multiplie le frottement par 3 à 4, en moyenne. 
La deuxième partie du rapport de Francis et al. ( 1997, FO/96/04) a trait aux essais 
de chargement sur des micropieux � 20 mm, isolés et en groupe, dans la chambre 
d'étalonnage de diamètre �520 mm (Fig. 2.8). 
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Figure 2.8. Chambre d'étalonnage 
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Deux micropieux modèles ont été équipés par un capteur en pointe et par un 
« manchon » le long du fût pour pouvoir étudier séparément les comportements 
en pointe et en frottement latéral (Fig. 2.9). 

Manchon de mesure 
de frottement 

Capteur d'effort (4 kN) 

� 20 mm 

200 mm 

Capteur de force (5 kN) 
Mesure de l'effort en pointe 

Figure 2.9. Schéma de principe du modèle instrumenté. 

L'objectif de ces essais fut principalement de comparer le micropieu isolé aux mi
cropieux des groupes (chapitre 3). Pour le micropieu isolé, ont été étudiés: 
- le comportement en pointe et en frottement latéral au cours de fonçage 
(Fig. 2.10); 
- la mobilisation de la pointe et du frottement latéral lors d'un chargement 
(Fig. 2.11 ). 
On note notamment que l'on mobilise la résistance limite, aussi bien en frotte
ment latéral qu'en pointe, pour le déplacement conventionnel de 10 % du diamè
tre (2 111111), et qu'à paiiir d'un déplacement de 3,5 % du diamètre (0, 7 111111) 70 % 
de cette résistance limite est mobilisée en frottement latéral, mais seulement 50 % 
en pointe. 
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Deux micropieux modèles ont été équipés par un capteur en pointe et par un 
« manchon » le long du fût pour pouvoir étudier séparément les comportements 
en pointe et en frottement latéral (Fig. 2.9). 

Manchon de mesure 
de frottement 

Capteur d'effort (4 kN) 

� 20 mm 

200 mm 

Capteur de force (5 kN) 
Mesure de l'effort en pointe 

Figure 2.9. Schéma de principe du modèle instrumenté. 

L'objectif de ces essais fut principalement de comparer le micropieu isolé aux mi
cropieux des groupes (chapitre 3). Pour le micropieu isolé, ont été étudiés: 
- le comportement en pointe et en frottement latéral au cours de fonçage 
(Fig. 2.10); 
- la mobilisation de la pointe et du frottement latéral lors d'un chargement 
(Fig. 2.11 ). 
On note notamment que l'on mobilise la résistance limite, aussi bien en frotte
ment latéral qu'en pointe, pour le déplacement conventionnel de 10 % du diamè
tre (2 111111), et qu'à paiiir d'un déplacement de 3,5 % du diamètre (0, 7 111111) 70 % 
de cette résistance limite est mobilisée en frottement latéral, mais seulement 50 % 
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Figure 2.10. Comportement en pointe et en frottement latéral d'un micropieu 
en cours de fonçage. 

Nota: La mobilisation du frottement latéral ne démarre qu'après pénétration com
plète du manchon de mesure dans le sable (soit 350 mm). 
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Figure 2.11. Mobilisation de la pointe et du frottement latéral au cours du chargement 
d'un micropieu. 

□ Essais en centr�fugeuse 
Les essais réalisés en centrifugeuse sur des micropieux isolés sont décrits dans le 
rapport de Dubreucq et al. (1995, F0/94/06): il s'agissait d'examiner divers as-
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pects de l'effet de groupe sous charge axiale pour la préparation des essais sur le 
site de Saint-Rémy-lès-Chevreuse ( chapitre 3). 
Le sol est constitué de sable de Fontainebleau (ID

= 0,65), les micropieux sont 
constitués de tubes de 0,5 m de long, de 1,2 cm de diamètre et de 1 mm d'épais
seur, modélisant des micropieux D = 5 m, B = 0,12 m, e = 0,01 m. On étudie dans 
chaque conteneur une rugosité différente: micropieux lisses et frottants (sable 
collé sur les tubes). Ils sont mis en place par vérinage sous gravité normale. 
Les essais sur micropieux isolés et en groupe ont plutôt été analysés de manière 
qualitative et relative. On peut toutefois observer sur les courbes de chargement 
des micropieux isolés (partie basse des graphes de la figure 2.12) un rapport de 1 
à 3 entre les charges limites des micropieux lisses et frottants. 
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Figure 2.12. Ensemble des courbes de chargement pour deux conteneurs. 
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2.1.3.1.2. Essais sur le site expérimental de Saint-Rémy 
Les essais de micropieux en vraie grandeur réalisés sur le site du CEBTP à Saint
Rémy-lès-Chevreuse ont constitué l'un des éléments principaux du projet natio
nal Forever. Les objectifs de cette expérimentation étaient de disposer d'un massif 
de sable homogène, assez lâche, bien caractérisé (identification, caractéristiques 
mécaniques mesurées en laboratoire et en place), d'une instrumentation fiable des 
essais de micropieux, et de pouvoir excaver les plots d'essais avec des relevés de 
l'état des micropieux et des déplacements du sol à la rupture. 
Les rapports de Plumelle et Pella ( 1995, FO/94/01 et FO/94/05) décrivent la réa
lisation du massif de sable et la réalisation des micropieux à tester en première 
phase (isolés et groupes). 
Le site expérimental est constitué d'un massif de 10 m x 10 m en sable lâche de 
Fontainebleau, mis en place de façon homogène sur 6 m de hauteur (Fig. 2.13). 
Après une couche de fond de 2 m d'épaisseur et compactée, il a été déposé, avec 
une pelle à bras long, des couches successives de sable lâche de 30 à 40 cm 
d'épaisseur. Un contrôle de la mise en œuvre a été effectué au fur et à mesure par 
des mesures du poids volumique et de la teneur en eau, puis une fois le massif réa
lisé, par des essais au pénétromètre dynamique léger et au pressiomètre. 
Les valeurs des caractéristiques du massif de sable sont les suivantes: 
- poids volumique sec: 14,40 s y d s 14,82 kN/m3; 
- teneur en eau: 7,90 s w s 10,8 %; 
- indice de densité: 0,53 s ID s 0,62; 
- résistance de pointe: 0,90 s qd s 3,0 MPa; 
- module pressiométrique: 2,20 s E111 s 6,3 MPa; 
- pression limite au pressiomètre: 0,25 s p 1 s 0,56 MPa. 

3 micropieux B = 0, 10 m 
/ 

Plot d'essai 

Sol en place 

0 

0 ., 

Figure 2.13. Coupe du massif expérimental du CEBTP à Saint-Rémy-lès-Chevreuse. 
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Les micropieux réalisés ont été de deux types: de type Il (micropieux forés et cou
lis mis en place gravitairement) et de type R-SOL (micropieu installé par refoule
ment du sol assimilable au type IV). Ils avaient tous les mêmes dimensions: 
- longueur scellée L = 5 m; 
- diamètre théorique B = 100 mm; 
- tube en acier� = 40,3/50,3 mm. 
La réalisation des micropieux R-SOL a comporté quatre phases (Fig. 2.14): 
- forage par refoulement du sol à l'aide d'un perforateur pneumatique de diamè
tre 71 mm; 
- remplissage du trou par un béton mi-sec et compactage du béton par un 
deuxième passage du perforateur pour obtenir un diamètre de 100 mm, 
- mise en place de l'armature métallique, 
- scellement au coulis de ciment de l'armature dans la gaine de béton mi-sec. 

'"l 
Ech 10cm 

Sm 
'. 

Figure 2.14. Principe d'exécution d'un micropieu R-SOL. 

La réalisation des micropieux forés, avec une mise en place gravitaire du coulis, 
a montré un essorage important du coulis dans le sable de Fontainebleau. 11 a été 
nécessaire de procéder à des compléments de coulis, soit par le haut du forage (ty
pe llh), soit par le pied et par l'intermédiaire d'un tube plongeur, 1 à 3 minutes 
après la première passe d'injection (type Ilb)- Pour un micropieu, ce complément 
représente 30 % du volume théorique du forage. 
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Le rapport de Bonnet et al. (1999, FO/97/02) décrit également les résultats d'es
sais réalisés à Saint-Rémy-lès-Chevreuse sur un type particulier de micropieu 
autoforant et mis en place par rotopercussion avec injection continue de coulis: le 
micropieu Ischebeck/Titan. Les micropieux ont une longueur de 5 m, leur arma
ture est une barre Titan 40/16 mm, ils sont forés avec un taillant de 70 mm. 
Tous les micropieux ont été excavés lors du démontage du massif (Gangneux et 
al., 1997, rapport FO/96/12) et leur diamètre moyen mesuré est de 107 mm envi
ron pour les types II, 100 mm pour les R-SOL et 115 mm environ pour les Ische
beck (avec de nombreux renflements dus à l'injection sous pression du coulis). 
Une surlongueur de forage d'environ 50 cm a été constatée pour tous les micro
pieux de type IL On a pu observer de nombreux défauts de centrage pour les mi
cropieux de type II et, dans une moindre mesure, pour les R-SOL. On a également 
pu observer l'aspect rugueux des micropieux R-SOL. 

Figure 2.15. Micropieux excavés. 

L'étude de Plumelle et al. (1996, FO/95/03) a comporté neuf essais de charge
ment verticaux sur les micropieux isolés de type II et R-SOL. Dans une deuxième 
phase, quatre micropieux isolés Ischebeck ont été également chargés: deux en 
compression et deux en traction (Bonnet et al., 1999, FO/97/02). 
Les essais de chargement axial en compression ont été menés selon la norme 
NF P 94-150 avec paliers de chargement de 60 minutes, au moyen d'un dispositif 
de réaction ancré sur des tirants précontraints (voir chapitre 3). 
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Les courbes de chargement des essais de type II et R-SOL sont représentées sur 
les figures 2.16 et 2.17. On constate une certaine dispersion des courbes, surtout 
après le coude, c'est-à-dire approximativement après la charge critique de fluage. 
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Figure 2.16. Essais de chargement axial en compression: courbes effort/déplacement 
pour les micropieux de type Il. 
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Figure 2.17. Essais de chargement axial en compression: courbes effort/déplacement 

pour les micropieux de type R-SOL. 
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Les résultats de tous les essais sont fournis dans le tableau 2.4. 11 s'agit de: 
Qc charge critique de fluage; 
sqc déplacement sous la charge critique de fluage; 
aqc pente de la courbe de fluage cmrespondant à la charge critique de fluage; 
sme déplacement maximum correspondant à la charge maximale; 
sres déplacement résiduel ou pennanent observé en fin de chargement; 

Q1e(0,IB) charge limite conventionnelle détenninée à l'issue de l'essai de charge

Sréelle 

ment pour un déplacement mesuré en tête du micropieu de 0,1 B; 
rapport de la charge critique de fluage à la charge limite conventionnelle; 
charge maximale exercée sur le micropieu; 
diamètre de forage des micropieux type II ou équivalent pour les micro
pieux R-SOL; 
surface latérale réelle constatée après excavation 
frottement latéral limite moyen. 

Pour les micropieux de type II, on n'observe pas de différence nette entre les ré
sultats de charge limite des micropieux de type IIh et llb, ce qui montre une faible 
influence de la méthode utilisée ici de rajout de coulis consécutif à l'essorage. Les 
dispersions constatées entre micropieux de type II sont sans doute liées à une cer
taine hétérogénéité des géométries des micropieux (diamètres différents), diffici
lement évitables dans l'exécution. 
Les micropieux R-Sol présentent des charges limites plus élevées que ceux de 
type Il et également une raideur plus importante. 
Tous ces micropieux semblent présenter une rupture assez brutale au-delà de la 
charge critique de fluage Qc (rapports Q/Qze voisins de 0,9). 
Pour les essais lschebeck, les charges critiques de fluage et les charges limites 
conventionnelles sont plus élevées que pour les autres types de micropieux, 
type II ou IV (R-SOL); en revanche, les micropieux Ischebeck donnent en com
pression le déplacement le plus fort sous la charge critique (7,5 111111). 
Pour les micropieux Ischebeck testés à la fois en compression et en traction, on 
n'observe que très peu de différence entre les essais en traction et en compression 
(moins de 10 %), ce qui confirme le rôle minime de la pointe pour des micropieux 
de cet élancement dans ce type de sol, ce qui avait déjà été observé pour d'autres 
essais précédemment. 
De ce fait, on a pu, pour l'ensemble des essais (Gangneux et al., 1997, rappo1i FOI 
96/12), calculer qse (frottement latéral limite moyen) à partir de 90 % de la charge 
limite conventiom1elle mesurée en compression et de la surface latérale réelle ob
servée. 
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Tableau 2.4. Récapitulatif des essais de chargement verticaux de micropieux isolés 

Micropieu 

M1* 

M2* 

M3 

M8 

M9 

M10 

Moyenne 

M11/IV** 

M12IV 

M13/IV 

Moyenne 

11 compression 

12 compression 

13 traction 

14 traction 

Moyenne 
compression 

Moyenne 
traction 

dans le massif du CEBTP. 

Type Oc Sqc Uqc Sme 8res o,.(o,1a) 
OctOte 

Ome (kN) (mm) (%) (mm) (mm) (kN) (kN) 
llh 98 3,8 9 24 20,6 140 0,7 200 

llh 72 1,6 3 6,1 4,2 > 122 - 122 

1/h 98 5,9 30 19,2 173 106 0,9 114 

llb 84 4,5 40 16,9 15 95 0,9 102 

llb 80 4,0 20 6 4 > 88 - > 88 

llb 93 5,5 35 9,5 7,1 "'102 0,9 102 

llb 86 4,7 32 10,8 14,0 > 95 0,9 > 97 

R-SOL 95 8,4 15 13,3 11,1 95 1,0 95 

R-SOL 135 6,2 30 10, 1 7,3 145 0,9 147 

R-SOL 110/120 4,9 32/28 11,6 9,0 136 0,8/0,9 137 

R-SOL 115 6,5 25 11,7 9,1 125 0,9 126 

lschebeck 137 7,0 146 0,9 

lschebeck 140 8,1 145 1,0 

lschebeck 123 8,1 127 1,0 

lschebeck 139 10 146 1,0 

lschebeck 138 7,5 145 0,9 

lschebeck 131 9,0 136 1,0 

Nota: 
*L'excavation, qui a eu lieu après l'ensemble des essais, conduit à ne pas tenir 
compte des valeurs plus élevées des charges limites obtenues pour les micropieux 
Ml et M2 qui s'appuyaient en pointe sur un contrefort en béton. 
** Un des micropieux R-SOL (Mll) a subi une rupture brutale à 95 kN alors que 
sa courbe de chargement était similaire jusqu'à ce palier à celle des autres micro
pieux de ce type. L'excavation n'a pas permis d'expliquer cette rupture: par sécu
rité, cette valeur (a priori anormalement faible) a été intégrée dans les résultats 
moyens. 

s,ée//e 
(m2) 

1,88 

1,90 

1,82 

1,75 

1,76 

1,69 

1,53 

1,58 

1,57 

1,81 

1,77 

1,69 

2,03 

On peut, ainsi distinguer deux familles de micropieux, les micropieux forés de 
type II qui mobilisent un frottement latéral d'environ 52 kPa et les micropieux qui 
refoulent le sol, assimilables au type IV: compactage pour R-SOL, autoforeur 
avec injection de coulis simultanée pour Ischebeck, qui mobilisent environ 
72 kPa, soit environ 40 % de plus. 
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Une analyse des essais de chargements en vraie grandeur réalisés à Saint-Rémy
lès-Chevreuse sur les micropieux isolés et les groupes de type II et R-SOL a été 
réalisée par Perla et Frank (1997, FO/96/05) à l'aide du logiciel GOUPEG. 
Les hypothèses nécessaires à l'analyse par GOUPEG portent essentiellement sur 
la construction des courbes de mobilisation traduisant les réactions du sol sur les 
pieux, c'est-à-dire les courbes « t-z » pour la résistance du sol par frottement la
téral et « q-z » pour la résistance en pointe, ainsi que les courbes « p-y » pour la 
réaction transversale du sol. Ces hypothèses comprennent donc le calcul des rai
deurs et des valeurs limites, à partir des résultats des essais pressiométriques du 
site et de différentes méthodes de calcul. 
Les calculs d'interprétation des micropieux isolés sous charge axiale compren
nent l'estimation de la capacité portante ainsi que les déplacements en tête en 
fonction de la charge. Les résultats pennettent d'étudier notamment l'influence de 
la méthode de calcul du frottement axial limite qs et de la résistance en pointe li-
mite QP ' 

La figure 2.18 présente, pour les micropieux de type 1111, des courbes effort-dépla
cement calculées en fonction des différentes hypothèses et comparée aux courbes 
expérimentales. Les déplacements calculés sont fortement surestimés (il en est de 
même pour les micropieux de type Ilb)-
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Figure 2.18. Calcul des essais de chargement axial en compression. 
Micropieux isolés de type 1/h. 

On constate cependant que les valeurs de déplacement calculées sont plus proches 
de celles mesurées lorsque le frottement axial limite est calculé à partir du TA 95 
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Les hypothèses nécessaires à l'analyse par GOUPEG portent essentiellement sur 
la construction des courbes de mobilisation traduisant les réactions du sol sur les 
pieux, c'est-à-dire les courbes « t-z » pour la résistance du sol par frottement la
téral et « q-z » pour la résistance en pointe, ainsi que les courbes « p-y » pour la 
réaction transversale du sol. Ces hypothèses comprennent donc le calcul des rai
deurs et des valeurs limites, à partir des résultats des essais pressiométriques du 
site et de différentes méthodes de calcul. 
Les calculs d'interprétation des micropieux isolés sous charge axiale compren
nent l'estimation de la capacité portante ainsi que les déplacements en tête en 
fonction de la charge. Les résultats pennettent d'étudier notamment l'influence de 
la méthode de calcul du frottement axial limite qs et de la résistance en pointe li-
mite QP ' 

La figure 2.18 présente, pour les micropieux de type 1111, des courbes effort-dépla
cement calculées en fonction des différentes hypothèses et comparée aux courbes 
expérimentales. Les déplacements calculés sont fortement surestimés (il en est de 
même pour les micropieux de type Ilb)-
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Figure 2.18. Calcul des essais de chargement axial en compression. 
Micropieux isolés de type 1/h. 

On constate cependant que les valeurs de déplacement calculées sont plus proches 
de celles mesurées lorsque le frottement axial limite est calculé à partir du TA 95 
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ou de Bustamante et Doix (1985) plutôt qu'à partir du Fascicule 62-Titre V. On 
peut faire la même constatation pour les micropieux Ilb et IV, en notant néan
moins que pour les micropieux R-SOL on obtient une bien meilleure concordan
ce. En revanche, pour le calcul de la résistance en pointe, la méthode simplifiée 
de Bustamante et Doix (1985) ou du fascicule 62 (relative aux pieux de diamètre 
classique) fournissent des résultats comparables. 

2.1.3.1.3. Essais sur chantiers 
□ Pont du Soleil à Saint-Étienne 
Les résultats d'un essai de chargement d'un micropieu en compression, avec plu
sieurs cycles de déchargement-rechargement, réalisé pour le pont du Soleil à 
Saint-Étienne ont été versés au projet national Forever par Vezole ( 1995, FO/94/ 
09). Il s'agit d'un micropieu de 14 m de long, traversant 10 mètres de matériaux 
lâches sabla-argileux, préalablement injectés par tube à manchettes dans l'axe du 
micropieu, et ancré de 4 mètres dans le substratum schisto-gréseux. Il est composé 
d'un tube métallique de diamètre extérieur�= 127 mm et d'épaisseur e = 25 mm, 
descendu dans un forage�= 212 mm, puis scellé gravitairement en deux phases. 
On peut considérer ce micropieu comme équivalent au type IV. La vérification de 
la stabilité au flambement, effectuée suivant des propositions antérieures de 
1 'auteur (Vezole, 1989), indique d'ailleurs que les micropieux supporteront sans 
dommage les charges prévues dans le projet. 
La figure 2.19 montre la courbe de chargement obtenue durant l'essai (déplace
ment en tête en fonction de la charge appliquée). Sur la même figure est reportée 
la courbe calculée avec une modélisation par courbe t-z (courbes de mobilisation 
du frottement latéral). Les courbes t-z, tant pour les chargements monotones que 
pour les cycles de déchargement-rechargement sont obtenues par calage. Le frot
tement latéral limite obtenu pour les 10 mètres de couverture est aux alentours de 
q8 = 0,375 MPa, valeur« étonnamment» élevée, montrant l'efficacité du traite
ment préalable. L'auteur compare cette valeur à celle donnée par les abaques du 
Fascicule 62-Titre V (1993). Elle est trois fois supérieure à celle qui serait donnée 
par la courbe Q5 pour une pression limite pressiométrique p1 = 1,3 MPa, valeur 
vraisemblable pour les sols de couverture après injection. 
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Figure 2.19. Essai du pont du Soleil à Saint-Étienne. 
Courbe de chargement. 

□ Déviation de Rueil-Malmaison 

2,4 

Dans le cadre du projet national Forever, le LREP et le LCPC ont mené une ex
périmentation sur des micropieux en vraie grandeur sur le chantier de la déviation 
de Rueil-Malmaison (DDE 92), détaillée ainsi que les analyses numériques par 
GOUPEG dans le rapport de Maléki et al. (1995, F0/94/02). 
L'expérimentation concernait quatre micropieux: un micropieu isolé et un groupe 
de trois micropieux espacés de 1 m (Fig. 2.20 et chapitre 3). 
Il s'agissait de micropieux de type II, de diamètre extérieur 125 mm, annés par 
des tubes métalliques(�= 89/70 mm), utilisés comme tiges de forage, traversant 
librement 14 m d'alluvions, puis scellés gravitairement sur 5 m dans la craie alté
rée sous-jacente. Ils étaient équipés de 8 tronçons d'extensomètre amovible 
LCPC, pour la détermination des frottements latéraux le long du fût. 
Les essais de chargement ont été réalisés en traction selon la norme NF P 94-153 
grâce à un dispositif de réaction constitué de poutres et de deux massifs de béton 
s'appuyant sur le sol. 
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Figure 2.20. Dispositif d'essai des micropieux isolés de Rueil. 

Il n'a pas été possible d'exploiter la courbe de chargement du micropieu isolé car 
un frottement non négligeable existait dans la partie dite« libre » de ce pieu isolé, 
sans doute par suite d'une pénétration du coulis. 
L'analyse de l'essai du micropieu isolé a pu être faite à partir des mesures à l'ex
tensomètre amovible faites sur les micropieux du groupe et grâce à deux essais 
instrumentés en traction faits sur deux micropieux supplémentaires scellés sur 
toute leur hauteur (Fig. 2.21 et 2.22), qui ont fourni les valeurs de frottement li
mite suivantes: 
- dans la craie altérée: qs = 135 kPa; 
- dans les alluvions anciennes: q 1• = 225 kPa. 

D'autre part, dans le cadre de ce chantier, de nombreux (70) essais d'arrachement 
de micropieux ont été réalisés: il s'agissait d'essais de conformité sur des micro
pieux identiques à ceux de l'ouvrage (au nombre de 3 500, destinés à ancrer le ra
dier de l'ouvrage vis-à-vis des pressions hydrostatiques). Us sont synthétisés dans 
le rapp01i de Maurel ( 1999). 
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Une analyse y est faite des différents paramètres issus de l 'interprétation des essais 
d'arrachement: traction limite T1 , traction critique de fluage T'0 rapport TifT'c -

y 
1 
1 
1 

1 . Ill 
1 

Figure 2.21. Coupe de sol au droit 
des deux micropieux instrumentés 

MPC2 et MPC3. 

Dcfomiations M µm/m 

Figure 2.22. Mesures des extensomètres 
amovibles pour le micropieu MPC3. 

La figure 2.23 compare notamment les résultats obtenus avec les différentes ma
nières de déterminer T1 à patiir d'un essai: 
• Tzmax: valeur maximale atteinte pendant 1 'essai (ici, souvent limitée par la 
résistance de l'armature et non par celle du sol); 
• T1 (0, l B): valeur conventionnelle d'après la nonne pour les pieux, correspon
dant à un déplacement en tête de 0,10 B; 
• Tz (1/2 L5): d'après la norme, valeur correspondant à un déplacement mesuré 
en tête égal à celui d'un point d'ancrage fictif situé à la moitié du scelle
ment.Cette traction est déterminée par 1 'intersection de la courbe de mesure avec 
la droite correspondant à l'allongement d'une armature de longueur 1/2 L5. 
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Figure 2.23. Histogrammes des tractions limites: nombre de valeurs = 70. 

On peut constater que la détermination conventionnelle de T1 par T1 (0, 1 B) fournit 
des valeurs assez peu dispersées ( compte tenu des différences entre micropieux 
testés dues aux variations d'épaisseurs de couches): 95 % des essais se situent en
tre 700 et 1200 kN, soit une dispersion de +/- 25%. 
La détermination de Tt par T1 (l/2 Ls) ne semble pas satisfaisante, et celle par T1max 
n'est pas discriminante sur ce site, car beaucoup d'essais ont dû être arrêtés à cause 
de la résistance de l'armature. 
La figure 2.24 présente l'histogramme du rapport T/T'c pour ces différentes mé
thodes de détennination de T1. On observe un pic autour de 1,25, soit T'c = 0,8 T1, 
ce qui correspond à une rupture plutôt brutale de ces micropieux. 
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Figure 2.24. Histogramme du rapport T1 sur T'0 : nombre de valeurs = 70. 

2.1.3.1.4. Essais de pieux et micropieux dans l'argile 
de San Francisco 
On peut citer ici l'étude de la FHWA conduite par Brittsan et Speer de Caltrans 
(1994, rapport FO/93/08). Un nombre de 81 essais de compression et de traction 
a été réalisé, de septembre 1992 à mai 1993, sur 30 pieux de 11 types différents, 
sur le site Highway 280 à Oakland, dans la baie de San Francisco. Le rapport re
mis est, en fait, un rapport préliminaire qui se borne à fournir les données du pro
gramme d'essais ainsi que les premières interprétations. 
Le contexte géotechnique est constitué, sous un recouvrement de 6 m de remblai, 
de 30 m d'argile molle (bay mud), puis de sable dense sur environ 20 m avant 
d'atteindre le substratum résistant. Les essais de pénétration statique fournis dans 
le rapport n'indiquent aucune résistance de pointe mesurable dans l'argile molle. 
Chaque type de pieu est décrit en détail avec une fiche technique: les onze types 
se décomposent en cinq types courants utilisés par Caltrans et six types mis en 
œuvre par les sociétés Nicholson (NCA, NFC et pin pile), Monotype Piling, Fun
dex et Halliburton. Les diamètres sont compris entre 17,5 cm et 50 cm. On distin
gue, par ailleurs, les pieux courts (de 21,6 m à 34,4 m de longueur) arrêtés dans 
l'argile molle et les pieux longs (de 35,6 m à 47,2 m) arrêtés dans le sable dense. 
Les pieux sont tous tubés au travers des 6 mètres de remblais de surface. 
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Parmi les types de pieux testés, on peut en sélectionner trois qui constituent réel
lement des micropieux ( diamètre inférieur à 250 mm ou 300 mm) (Fig. 2.25 à 
2.27): 
- micropieu Nicholson NCA, dont l'armature est constituée de torons scellés 
dans un forage de 9 pouces. Un tube en acier protège ces torons gainés-graissés 
sur toute la longueur, sauf sur 10 m à la base où les torons sont nus et le tube 
absent; dans cette zone, le coulis est injecté sous pression et le diamètre atteint 
12 pouces; 
- micropieu Nicholson NFC, similaire au précédent mais, dont l'armature est 
constituée d'une barre scellée dans le tube en acier sur toute la longueur du 
micropieu. Le coulis est injecté gravitairement; 
- micropieu Nicholson deep pin pile, intermédiaire entre les deux précédents 
dans la mesure où il est armé d'une barre, mais injecté sous pression dans la par
tie basse où le tube en acier est interrompu. 
Pour chacun de ces trois types, deux micropieux sont réalisés: l'un court (33 m) 
scellé dans l'argile molle et l'autre long (45 m) dans le sable dense. Pour chaque 
micropieu, on a réalisé un essai en traction avec déchargement, suivi d'un essai 
en compression ( atteignant ou non la rupture); pour certains, le premier essai de 
traction est mené à la rupture, pour d'autres, il est interrompu avant la rupture et 
l'essai est mené à la rupture après celui en compression. 
Le tableau 2.5 indique les principaux résultats de ces essais. Les charges limites 
sont définies, semble-t-il, pour un déplacement conventionnel de 1/2 pouce 
(= 1,25 cm). On peut en déduire les frottements latéraux limites moyens dans l'ar
gile et dans le sable: les frottements dans l'argile sont calculés à partir de la sur
face latérale totale du micropieu et des essais en traction sur micropieux courts; 
les frottements latéraux moyens dans le sable sont calculés différentiellement à 
partir des précédents. Ces valeurs sont uniquement indicatives en l'absence d'ins
trumentation et de données plus précises sur les micropieux. 
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Tableau 2.5. Principaux résultats des essais de San Francisco sur les micropieux de type 
Nicholson NCA, NFC, Pin Pile. 

Diamètre Longueur Diamètre de Longueur de Type de Charge Charge 
Type de partie partie scellement scellement scellement en limite limite corn-

micropieu haute haute (m) (m) partie basse traction pression 
(m) (m) (kN) (kN) 

NCA long 0,23 29 0,30 10 Sous pression 1 801 27 

NCA court 0,23 13 0,30 13 Sous pression 1089 

NFC long 0,23 27 0,30 10 Gravitaire 2046 1779 

NFC court 0,23 13 0,30 13 Gravita ire 880 -

Pin pile 0,23 27 0,30 9 Sous pression 2046 1712 
long 

Pin pile 0,23 13 0,30 13 Sous pression 978 court 
-

2.1.3.2. Comparaison des résultats des essais 
avec les règles existantes 
Seuls les essais en grandeur réelle sont analysés ici, les essais de micropieux iso-
lés sur des modèles réduits n'ayant qu'un rôle d'étude du comportement ou bien 
servant de référence pour des études en modèle réduit sur des groupes et des ré-
seaux ( cf. chapitres 3 et 4 ). 

2.1.3.2.1. Frottement latéral qs 

On a regroupé dans le tableau 2.6, pour les différents sites d'essai de micropieux 
isolés du projet national Forever, les données suivantes: 
• type de sol; 
• type de micropieu; 
• caractéristiques mécaniques des sols (pression limite en général); 
• qs mesuré lors des essais du projet national Forever; 
• qs estimé par différentes méthodes utilisées couramment: 
- estimation par les abaques de Bustamante et Doix (1985, BLPC 140), 
- estimation par les abaques du Fascicule 62 titre V du CCTG, 
- estimation par le DTU 13 .2. 

' ' . ' ' Les essais de San Francisco n ont pas pu etre expl01tes en l absence de donnees 
de sols. 
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On observe une nette dispersion des valeurs estimées par les différentes méthodes 
actuelles et une concordance variable avec les résultats d'essais. Cela est lié en 
grande partie à la difficulté de rattacher les technologies de micropieux utilisées 
sur ces sites aux catégories définies par les différents règlements. Dans l'ensem
ble, il apparaît que la méthode de Bustamante et Doix (1985) est celle qui donne 
la meilleure concordance, surtout pour les valeurs moyennement élevées de q s ( si
te de Saint-Rémy). 
La technologie de mise en œuvre apparaît ainsi être le paramètre prépondérant 
pour la détermination du frottement latéral, ce qui incite à utiliser tout abaque de 
prédimensionnement avec prudence et à privilégier la réalisation d'essais de char
gement. 

2.1.3.2.2. Résistance en pointe 
Les essais en compression réalisés sur le site de Saint-Rémy-lès-Chevreuse ont 
montré que pour les micropieux testés ( élancement de 50) la charge limite en 
pointe représentait environ 10 % de la charge totale en compression. 
Cela est cohérent avec l'estimation de la charge limite en compression, proposée 
par Bustamante et Doix (1985), d'environ 15 à 20 % de la charge limite en frot
tement latéral. Ce point est confirmé par ailleurs par les calculs à rebours faits par 
Perlo et Frank (1997, FO/96/05) sur les essais de Saint-Rémy. 

Tableau 2.6. Synthèse des résultats d'essais grandeur réelle sur micropieux 
élémentaires du projet national Forever et comparaison aux règles existantes. 

qs qs qs 
Site Sol Type P1 q5 mesuré (Bustamante (fasc. 62) (DTU 13-2) (MPa) (kPa) et Doix) 

(kPa) (kPa) (kPa) 

sable lâche llh 0,4 52 45-50 25 20 

sable lâche llb 0,4 52 45-50 25 20 
Saint-Rémy 

sable lâche IV(R-SOL) 0,4 72 90-100 25 50 

sable lâche lschebeck 0,4 72 90-100 25 50 

Saint-Étienne sablo-argileux IV 1,3 375 180 120 35/80 lâche (0,6 initial) 

sable et grave Il 3,8 225 375 120 (120) 150 
Rueil 

craie altérée Il 1,8 135 200 110 (120) 150 

argile molle ? ? 45 
San Francisco 

sable dense ? ? 117 
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2.1.3.3. Recommandations concernant les essais statiques 
de micropieux sous charge verticale 
On évitera autant que possible de dimensionner les micropieux en utilisant les 
abaques existants et on privilégiera la réalisation d'essais de micropieux. 
En général, on ne prendra pas en compte la résistance de pointe dans le dimen
sionnement, laquelle n'intervient a priori pas pour un élancement supérieur à 50. 
On poun-a donc se contenter d'essais d'atTachement de micropieux, y compris 
lorsque ceux de l'ouvrage considéré sont chargés en compression. 
La procédure d'essai à utiliser est celle des normes NF P 94-150-1 et NF P 94-
150-2: « Essai statique de pieu isolé sous un eff01i axial » respectivement « en 
compression» et« en traction ». 
Ces essais seront menés à la rupture par paliers de charge. Dans tous les cas, l'ar
mature des micropieux et l'ensemble du dispositif d'essai doivent être largement 
dimensionnés pour pennettre de tester le micropieujusqu'à sa charge limite vis
à-vis du scellement et non vis-à-vis de la résistance interne: la norme précitée pré
conise une valeur de traction d'essai égale au minimum à 1,5 fois la valeur esti
mée de la charge limite vis-à-vis du sol. 
Pour tenir compte des spécificités des micropieux, on ne retiendra pas la méthode 
de détermination de la traction de limite de la norn1e, mais la suivante: 

« la traction limite sera celle correspondant à un déplacement de la pointe de 
5 mm. Si le déplacement est mesuré en tète de micropieu ( cas d'un essai non ins
trumenté), on lui déduira l'allongement propre du micropieu calculé en supposant 
une répartition uniforme du frottement le long du pieu: Ytête = Ypo inte + l/2 FD/ES, 
où Fest la charge appliquée, D la longueur du micropieu, E et S sont respective
ment le module d'Young et la section de 1' armature. » 
Si, pour des raisons économiques ou de délai, on recourt à d'autres procédures 
d'essai de chargement statique (notamment essai à vitesse constante), leur inter
prétation devra être prudente et pouITa être valorisée par des comparaisons avec 
un ou plusieurs essais de chargement par paliers sur des micropieux du site ou si
milaires. 
Les essais de chargement dynamiques ne pourront être utilisés seuls pour le di
mensionnement des micropieux, ils devront être coITélés sur le site avec des ré
sultats d'essais statiques. 
En ce qui concerne le nombre d'essais, l'idéal est de réaliser au minimum deux 
essais parfaitement instrumentés pour tester toutes les couches frottantes. On ra

joutera un essai du même type par tranche de 50 micropieux. À défaut d'essais 
instrumentés, la réalisation des longueurs libres étant toujours très délicate, on 
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préférera tester chaque couche successivement, en réalisant des micropieux de 
longueurs différentes et faire une interprétation en différentiel. 

2.1.4. Analyse des résultats des essais dynamiques 

2. 1. 4.1. Principe 
Les essais dynamiques de pieux présentent beaucoup d'intérêt car ils sont simples 
et rapides d'utilisation. Ils consistent en effet à faire tomber une masse sur la tête 
du pieu et à enregistrer différents paramètres durant la transmission de l'onde de 
choc. En contrepartie, leur interprétation est délicate et nécessite en particulier des 
hypothèses sur le comportement de l'interface difficiles à vérifier. Pour cette rai
son, on admet qu'ils ne donnent qu'une estimation approchée de la résistance sta
tique conventionnelle du pieu testé. Cette méthode avait été rarement utilisée pour 
les micropieux et il a été jugé utile de la tester dans le cadre du projet national Fo
rever. 

2.1.4.2. Essai SIMBAT 
L'essai dynamique STMBAT du CEBTP permet, sans dispositif de chargement 
impo1iant ( massif de réaction, fondations supplémentaires ... ) de déterminer la ca
pacité portante des éléments testés à paiiir de chocs émis sur la fondation par l'in
termédiaire d'une masse tombante. 
Pour les m icropieux, l'équipement comprend un dispositif léger et autonome per
mettant la chute libre jusqu'à une hauteur de 2,5 m d'une masse de 100 à 1000 kg. 
Ce matériel transportable en fourgon avec la chaîne d'acquisition électronique et 
infmmatique pe1met un essai simple pour tous les types de micropieux. 
La seule préparation des éléments à tester consiste alors en la réalisation d'une re
hausse en béton (Fig. 2.28) ou en acier de l'ordre de 80 cm de hauteur permettant 
la mise en place de l'instrumentation qui comprend des accéléromètres, des jau
ges et une mire. 
Ce type d'essai permet aussi bien d'optimiser la capacité portante d'un micropieu 
à l'aide d'essais préalables sur des micropieux d'essais que de contrôler et valider 
des micropieux en phase d'exécution par des tests de contrôle sur les micropieux 
de l'ouvrage. 
Un essai de chargement dynamique SIMBAT a été réalisé sur un micropieu du 
projet national Forever à la station d'ouvrages en terre du CEBTP à Saint-Rémy
lès-Chevreuse et son résultat a été comparé à celui de l'essai de chargement stati
que. Il a fait l'objet du rapport de Gangneux et Vié (2000, FO/97/07). 
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Figure 2.28. Tripode de chargement dynamique et instrumentation du micropieu. 

L'aire d'essai dont on disposait était constituée par un massif de sable de 6 m 
d'épaisseur avec une surface utile de 10 m x 10 m. Le sable fin de Fontainebleau 
y avait été mis en place de façon à obtenir un massif de sable lâche et homogène. 
Ses principales caractéristiques, intéressantes pour notre étude, sont: 

D50 = 0,15 mm; 
Cu

= 1,8; 
14,4kN/m3<yd< 14,8 kN/1113; 
8 % < Wnat < 11 %; 
2,2 MPa<EM< 6,3 MPa; 
0,25 MPa <p1 < 0,56 MPa. 

Les micropieux de type Il avaient les caractéristiques suivantes: 
- longueur scellée: 5 m; 
- diamètre du forage: B = 100 mm; 
- tube en acier: 50/40 mm. 
Parallèlement à l'essai dynamique, un essai de chargement statique a été réalisé 
sur un deuxième micropieu similaire. 
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Durant le choc sur la tête du micropieu instrumenté, on a enregistré simultané
ment les signaux de force, de déplacement et de vitesse (Fig. 2.29). 

UNITE oe FRETRAm!Ml:NT 

Figure 2.29. Schéma de l'instrumentation et des appareils d'enregistrement. 

La séparation des ondes montantes et descendantes (Fig. 2.30) permet de calculer 
la résistance « dynamique » Rdy selon les formules: 

1 
Fds = 2 (F + ZcV) 

1 
Fmt = 2(F-ZcV) 

Rdy(t) = Fds(t) + Fm(t + D 

avec: 
F: force totale 
V: Vitesse du signal 
Zc: impédance caractéristique (Zc = ES/c) 
c: célérité du son dans le micropieu 
l: longueur du micropieu. 
Les valeurs de cet de Zc sont déduites des dimensions du micropieu et de l'exa
men des courbes de forces et de vitesses. 
Une relation empirique est établie entre la résistance dynamique et l'enfoncement 
résiduel mesuré pour chaque choc. L'enfoncement résiduel (Fig. 2.30) est calculé 
à partir des mesures de déplacement fournies par le théodolite après comparaison 
avec la double intégration de l'accélération. 
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Figure 2.30. Enregistrements pendant l'essai SIMBAT 

La figure 2.31 montre la courbe résistance dynamique-enfoncement. La valeur de 
la résistance dynamique correspondant à la courbe linéarisée et à un enfoncement 
résiduel nul donne une estimation approchée de la résistance statique. On obtient 
ici 107 kN, valeur très proche de la résistance statique conventionnelle mesurée 
sur le deuxième micropieu, mais il convient cependant de garder une certaine pru
dence (à noter également que le premier choc ne donnait qu'une valeur de 76 kN). 
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2.1.4.3. Essai CAPWAP 
L'essai dynamique par la méthode CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Pro
gram) développée aux États-Unis par Gobie combine à la fois le modèle d'équa
tion des ondes dans le micropieu et le sol avec un modèle visco-élasto-plastique 
pour l'interaction sol-micropieu. Il présente l'avantage non seulement d'obtenir 
la capacité portante dynamique et statique du micropieu, mais également le frot
tement latéral, l'effort de pointe, le coefficient d'amortissement et la raideur du 
sol. 
Un essai CAPW AP a été réalisé sur un micropieu du PN Forever de la station de 
Saint-Rémy identique à celui sur lequel a été effectué un essai SIMBAT (Rausche 
et Thendean, 1998, rapport FO/97 /08). 
L'instrumentation du micropieu a consisté en deux capteurs de déformation et 
deux accéléromètres piézoélectriques placés à 500 mm en dessous de la surface 
où a lieu le choc. 
Une masse et des hauteurs de chute identiques à celles de l'essai SIMBAT ont été 
utilisées. 
Rausche et Thendean ( 1998, FO/97 /08) indiquent que la capacité portante d'un 
pieu est généralement complètement mobilisée lorsque le déplacement de la tête 
du pieu sous le choc excède 2,5 mm ce qui n'a pas été le cas pour les faibles hau
teurs de chute(<::: 300 mm). Pour cette raison, l'interprétation a été concentrée sur 
les f01ies hauteurs de chute, l'essai ayant consisté en 9 chocs. 
Les calculs de la résistance statique conduisent à une valeur maximale de 106 kN 
pour le 8e choc correspondant à la hauteur de chute maximale de 600 mm, valeur 
elle aussi très proche de la résistance statique mesurée. Les auteurs constatent 
avec surprise que le 4e choc (hauteur de chute de 500 mm) ne mobilise qu'une ré
sistance statique de 95 kN alors que les chocs suivants avec la même hauteur de 
chute conduisent à des résistances moindres: 88 kN pour le 7e choc et 78 kN pour 
le 9e choc. Ils en concluent que l'essai dynamique provoque une pe1ie de résistan
ce du sol, qui peut disparaître progressivement. 
Compte tenu du niveau d'énergie faible et de déplacements permanents inférieurs 
à 1 mm, les auteurs considèrent que les valeurs de la capacité portante calculées 
par la méthode CAPW AP ne constituent que des bornes inférieures de la valeur 
réelle. 
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2.2. COMPORTEMENT SOUS CHARGEMENT 
TRANSVERSAL 

2.2.1. Définitions des différents types de sollicitations 
transversales 
Les micropieux peuvent être sollicités par des efforts latéraux soit en tête, soit sur 
une partie du fût. Classiquement dans ce type d'ouvrage on considère les axes x, 
z avec z positif dirigé vers le bas. 
On désigne par B le diamètre du fût du micropieu et par� le diamètre de l'arma
ture (barre ou tube). 
En tête, les efforts sont transmis par la superstructure (Fig. 2.32). Ils peuvent être 
représentés par leurs éléments de réduction, N0 ( effort normal), T0 ( effort tran-
chant) et Mo ( moment fléchissant). On peut découpler l'effet de l'effort normal de 
ceux de l'effort tranchant et du moment fléchissant. 
Sur une partie du fût, les efforts sont transmis par des poussées latérales du terrain 
d'autant plus importantes que ce terrain est instable; g (z) désigne le déplacement 
libre du sol ety (z) celui du micropieu (Fig. 2.33). 

No 
T _t•Mo 

Figure 2.32. Micropieu soumis 
à des efforts en tête N0, T O et M0. 

0 
Micro pieu (y, g) 

Sol mou D y(z) 

g(z) 

z 
y 

Figure 2.33. Micropieu soumis 
à des efforts latéraux sur une partie du fût. 
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2.2.2. Domaines d'application 
Les principaux domaines pour lesquels les micropieux sont soumis à des efforts 
latéraux sont: 
- fondations de portique; 
- fondations de piles et culées de ponts; 
- micropieux dont une partie importante de la fiche traverse des sols mous char-
gés dissymétriquement qui entraînent des poussées latérales sur leurs fûts; 
- fondations de murs antibruit; 
- micropieux sous sollicitations sismiques. 

2.2.3. Comportement du micropieu sous sollicitations 
transversales 
Lorsqu'un micropieu est soumis en tête à des efforts transversaux: moment M0 et 
effort tranchant T0, il va se déplacer pour mobiliser dans le sol des réactions p 
équilibrant en tout point z, le moment fléchissant M (z) et l'effort tranchant T (z) 
(Fig. 2.34). 
La réaction du sol sur le micropieu P = p x B (k:N/m) est fonction du déplacement 
y perpendiculaire au micropieu. La courbe de réaction du sol P (y) a généralement 
l'allure d'une courbe hyperbolique (Fig. 2.35). 

Mo 

Figure 2.34. Mobilisation de la réaction 
latérale du sol par un micropieu. 
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Figure 2.35. Courbe de réaction 
sol-micropieu. 
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Si on linéarise la courbe de réaction du sol par une seule droite sécante et par une 
valeur limite pour un certain déplacement, on définit le module de réaction E5 par 
la pente (Fig. 2.35): 

p Es = - (kPa) 
y 

Le coefficient de réaction k est défini, quant à lui, par: 

On a donc: 

k = E_ (kN/m3 ou kPa/m) 
y 

Es = k X B 

Le comportement du micropieu dépend à la fois de sa propre rigidité à la flexion 
(Ep • JP) et de celle du sol E8, donc de la rigidité relative micropieu-sol. On l'ex
prime, classiquement, par la longueur de transfert /0 (voir§ 2.2.4). 

Un micropieu, compte tenu de son grand élancement, généralement supérieur à 
100, a le comportement souple d'un pieu relativement long dans la terminologie 
du calcul des pieux sous effotis transversaux. On tiendra compte de sa déformée 
propre, mais les conditions en pointe n'auront pas d'influence sur les efforts et dé
placements de la partie supérieure. 

2.2.4. Calcul d'un micropieu isolé soumis en tête 
à un moment M0 et un effort T0 

2.2.4.1. Sol homogène linéairement élastique 
On suppose et on vérifiera que le sol reste en élasticité linéaire. On applique les 
équations des poutres droites soumises à une force répartie P (kN/m) (Fig. 2.36) 
(voir, par exemple, Frank, 1999). 

109 



Projet national sur les microPoreux - ForeVer

110

PROJET NATIONAL SUR LES MICROPJEUX - FORE VER 

EIG, X y ( 4) 

El. x/3 > Gx 

E/Gx xy (2) 

/ 1 l = 8(z) 

= -P(z) 

= T(z) 

= M(z) 

(n) dérivée n-ième 

dz P. dz 

z 

Figure 2.36. Modélisation de l'interaction micropieu-so/. 

El Gx (noté par la suite E�p): rigidité à la flexion du micropieu par rapport à 
l'axe principal d'inertie Ux; le micropieu étant généralement circulaire, 
tout axe est principal; 

y (n): dérivée n-ième du déplacement perpendiculaire à la fibre moyenne par 
rapport àz; 

P (z): charge répartie le long du micropieu en kN/m (P = p x B); 
T (z): effort tranchant (par convention la dérivée du moment par rapp01i à z est 

égale à+ T (z)); 
M (z): moment fléchissant; 
8 (z): rotation. 

Si la loi de réaction du sol peut être considérée élastique linéaire, on a, en tenant 
compte des signes de P et y, P (z) = - Es (z) . y (z). On en déduit l'équation 
différentielle suivante: 

dont la solution générale est: 

y= e-x(Acosx+Bsinx)+e\Ccosx+Dsinx) 

avec: x = zl la et la = J4E/e appelé longueur de transfert. 
Es 

A, B, C, D sont détemünés par deux conditions aux limites en tête et en pied. 
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2. 2.4.1.1. Cas du micropieu infiniment long et souple. 
Puisque le micropieu est infiniment long, les conditions en pied n'interviennent 
pas. L'équation se simplifie puisque, si x tend vers l'infini, y tend vers zéro, en
traînant C = D = 0 : 

y= e-'(Acosx+Bsinx) 
Deux conditions en tête suffisent, les conditions en pied n'ayant aucune influence 
sur les déplacements et les efforts du micropieu. On traite ci-dessous à titre 
d'exemple le cas du micropieu libre en tête, soumis à M0 et T0_ 

En dérivant deux fois y par rapport à z, pour exprimer le moment, et trois fois pour 
l' effmt tranchant, avec pour x = 0, M = M0 et T = T0, on obtient les valeurs des 
constantes A et B et la valeur du déplacement y en fonction de x = z/ !0 : 

2M0 -x . 2T0 -x y(x) = --0-e ( cosx- smx) +--
1 

e cosx 
Es· l� Es . O 

déplacement 

En appliquant les équations précédentes, on détennine la rotation, le moment flé
chissant et l'effort tranchant: 

8( ) 4J\l/0 -x 2 T0 -,( . ) x = ----e · cosx----e · cosx + smx 
Es · /(; E, · fG 

M(x) 

T(x) 
2J\ll0 _, . _, . = --

1
-e · smx + T0e · ( cosx - smx) 

0 

Ymax 
2 (Mo ) = y(O) = -- -+ T0 Es . lo lo 

( 
10 x T0 ) Mmax est obtenu pour X = arctan 

l 
. 

2M0 + 0 T( 

En particulier si M0 = 0, x = arctgl = n/4: 

M111ax = T0 · l0e 4 sin� = 0,322 · T0 · 10 à z = �10 

rotation 

moment féchissant 

effort tranchant 

On trouvera dans Frank ( 1999) un formulaire très complet avec différentes con
ditions en tête. 
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2.2.4.1.2. Définition pratique du micropieu infiniment long 
Quelles que soient les conditions aux limites, les déplacements et les efforts sont 
des sinusoïdes amorties. Pour x = z/10 = 3, e-3 = 0,049, les déplacements et 
efforts deviennent négligeables à 5 % près; la quasi-totalité des efforts en tête de 
pieu est transférée au sol sur la longueur 3 /0. On pourra donc considérer qu'un 
micropieu est infiniment long si l :::>: 3 !0• 

2.2.4.2. Sol hétérogène linéairement élastique 
On pourra utiliser des logiciels de structures ( élasticité linéaire) ou des logiciels 
spécialisés aux calculs de pieux en mettant des ressorts schématisant, à chaque 
nœud des tronçons discrétisés, la réaction du sol. 
En fonction du coefficient de réaction k du sol, la rigidité de chaque ressort est 
égale à: 

k · B · M (kN/m) 
avec: 
B: diamètre du bulbe du micropieu, en tenant compte de l'injection du coulis de 
ciment; 
M: zone d'action de chaque ressort. 

En ce qui concerne le micropieu, la rigidité à la flexion EP · JP est celle de la seule 
armature du micropieu, en négligeant toute participation du coulis de ciment. 
L'intervalle des ressorts est assez faible en tête, au moins sur 3 !0, pour obtenir des 
résultats corrects. 

2.2.4.3. Sol hétérogène. Lois élastiques parfaitement plastiques 
ou lois de réaction quelconques. 
La résolution de l'équation différentielle se fait dans ce cas par une méthode nu
mérique à partir du logiciel PILATE développé par le LCPC. 
Le sol est découpé en n couches suffisamment minces pour que, à chaque couche, 
on puisse attribuer une courbe de réaction unique et pour que la valeur du déplace
ment au milieu de la couche puisse être considérée comme représentative de toute 
la couche. L'équation différentielle est résolue pour chaque couche, en linéarisant 
la courbe de réaction à chaque itération (Fig. 2.37). La résolution du système néces
site deux conditions en tête (connues) et deux conditions en pied ( à estimer en fonc
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P = pB A 

> 
!}.y = y(z) 

Figure 2.37. Courbe de réaction quelconque. PILATE. 

Plusieurs calculs ont été effectués pour un micropieu de l 0 m de long, armé d'un 
tube 109/127 mm scellés dans un forage de 170 mm dans une argile molle de 
caractéristiques: pression de fluage pressiométrique Pr= 0,2 MPa et module pres
siométrique Ekf = 3 MPa. Le premier calcul est effectué pour la valeur limite de 
l'effort horizontal de 16 k N ( courbe 1) au-delà duquel le sol commence à entrer en 
plasticité en tête du micropieu, près de la surface du sol; puis pour des valeurs 
croissantes de l'effort horizontal: 25 kN (courbe2), 35 kN (courbe 3), 40 kN 
(courbe 4), 50 kN (courbe 5). 
La figure 2.38 donne les déplacements, et la figure 2.39 les moments fléchissants. 

S .00 

Figure 2.38. Calculs des déplacements 
(m) par le logiciel PILATE. 

Figure 2.39. Calculs des moments 
fléchissants (kN.m) par le logiciel PILATE. 
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Le tableau 2. 7 indique en fonction des efforts horizontaux en tête T0, le déplace
ment maximal en tête, Ymax, le moment maximal, J�nax, et la hauteur de sol plas
tifié, h

plas depuis la surface du sol. 

Tableau 2.7. Résultats des calculs PILATE. 

To (kN) Ymax(mm) Mmax(m.kN) hplas (m) 

16 6 5 0,0 

25 12 9 0,5 

35 29 18 1,0 

40 45 24 1,4 

50 100 37 2,0 

On constate évidemment qu'à partir du moment où le sol entre en plasticité les 
déplacements et les efforts augmentent très vite. 

2.2.4.4. Choix des courbes de réaction frontale 
(Fascicule 62-Titre V, 1993) 
Les courbes de réaction frontale sont calées par rapport aux caractéristiques du 
terrain déterminées par des essais pressiométriques: E M (module pressiométri-
que ), p1(pression de fluage) etpz (pression limite). 

Le module Es= k x Best calculé à partir du module pressiométrique E M Il est dé
duit de la formule expérimentale donnée par Ménard pour le tassement d'une fon
dation isolée. 
Pour les micropieux, le diamètre étant inférieur au diamètre de référence 
B0 = 0,60 rn introduit par Ménard, la valeur de E5 ne dépend pas de B et vaut: 

Es = 

où a est le coefficient rhéologique du sol dont les valeurs sont données dans le 
tableau 2.8. 
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Comportement élémentaire des micropieux --------------------�----------------
Tableau 2.8. Valeurs de a. 

Tourbe Argile Limon Sable Grave 

Type a EMIPr a EMIPr Cf, EMIPr Cf, EMIPr Cf, 

Surconsolidé ou très serré - > 16 1 > 14 2/3 > 12 1/2 > 10 1/3 

Normalement consolidé 
1 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/3 6-10 1 /4 

ou normalement serré 

Sous-consolidé altéré 
7-9 1/2 5-8 1/2 5-7 1/3 

et remanié ou lâche 
- -

À partir des valeurs de Es, Pf et p1 à un niveau donné dans le sol, on construit la 
courbe de réaction correspondante de la manière suivante selon la nature des sol
licitations en tête (Fascicule 62-Titre V, 1993). 

2. 2. 4. 4.1. Sollicitations permanentes 
Courbe de réaction linéaire Es bornée par B x Pf (p( pression de fluage). 

AP 
P .-----------B · P t 

J�� >- y 

Figure 2.40. Courbe de réaction du sol sous sollicitations permanentes. 

2.2.4.4.2. Sollicitations de courte durée 
Dans ce cas, on double le module de réaction, qui est alors pris égal à 2 E8 • La 
courbe de réaction linéaire est bornée par B x Pt 

AP 
R __________ B. Pt 

·�,., >-V 

Figure 2.41. Courbe de réaction du sol sous sollicitations de courtes durées. 
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2.2.4.4.3. Sollicitations accidentelles très brèves 
On peut adopter une loi de réaction bilinéaire avec une pente égale à 2 Es jusqu'à 
(B x Pt) et E5 de (B x Pt) à (B x p1). La courbe de réaction bilinéaire est bornée par 
B >< Pi CP,: pression limite). 

------B.pl 

��------�y 

Figure 2.42. Courbe de réaction du sol sous sollicitations accidentelles très brèves. 

2.2.4.4.4. Corrections au-dessus de la profondeur critique 
Les micropieux ayant de faibles diamètres on pourra négliger, en première ap
proximation, les corrections à apporter aux courbes de réaction entre la surface du 
sol et la profondeur critique, préconisées par le Fascicule 62-Titre V. 

2.2.5. Détermination de la longueur de transfert /0 
dans des cas courants de chantier 
On montre facilement que dans de très nombreux cas on peut effectivement con
sidérer que les micropieux se comportent comme des micropieux infiniment 
longs. 
Prenons comme exemple deux micropieux sous sollicitations permanentes, le 
premier armé d'une barre de 50 mm scellé dans un forage de 100 mm, le second 
d'un« tube pétrolier» 109/127 mm scellé dans un forage de 170 mm. Les deux 
micropieux traversent une épaisseur importante d'argile molle caractérisée par un 
module pressiométrique de 3 MPa et une pression de fluage de 0,2 MPa. 
On calcule les longueurs de transfert /0, dans le domaine élastique linéaire du sol, 
jusqu'à Pf (tableau 2. 9). 

Tableau 2.9. Calculs de la longueur de transfe,t !0 des deux micropieux. 

N" <il B s Ep lp Pt EM ü Es lo 
(mm) (mm) (mm2) (MPa) (mm4) (MPa) (MPa) (MPa) (m) 

1 50 100 1963 2.105 3,07.105 0,2 3 2/3 5,58 0,46 

2 109/127 170 3336 2.105 5,84 106 0,2 3 2/3 5,58 0,96 
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Ainsi, même pour des micropieux armés soit d'une barre de gros diamètre, soit 
d'un tube couramment utilisé, scellés en tête dans un sol très médiocre, on obtient 
une valeur de 3 /0 inférieure à 3 mètres. On pourra donc très souvent considérer 
que le micropieu transmet l'intégralité des efforts de tête au sol sur les premiers 
mètres. 

2.2.6. Effort transversal maximal en tête de micropieu 
dans les cas courants de chantier 
Si l'on veut éviter que le sol n'entre en plasticité, en tête du micropieu, on peut 
calculer l'effort transversal maximal T0 à ne pas dépasser. 

Le déplacement maximal est limité dans le domaine élastique du sol à 
Ymax = P/k ou (P1 - B)IE,. Comme le déplacement du sol maximal en tête 
vaut Ymax = 2T0/(Es · /0), on obtient l'effort tranchant maximal suivant: 

To, max = (Pr B · 10)/2 

Deux calculs (1) et (2) ont été faits pour une sollicitation permanente et pour une 
sollicitation à court terme. Ils sont donnés dans les tableaux 2.10 et 2.11. 

N° 

1 

2 

No 

1 

2 

Tableau 2.10. Calculs de l'effort transversal maximal des deux micropieux, 
sous sollicitations permanentes ( 1). 

<I> B Pr EM E8 (permanent) 0 To, max 
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (m) (kN) 

50 100 0,2 3 5,58 0,46 4,6 

109/127 170 0,2 3 5,58 0,96 16 

Tableau 2.11. Calculs de l'effort transversal maximal des deux micropieux, 
sous sollicitations de courte durée (2). 

<I> B Pr EM 2E5 (courte durée) lo To, max 
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (m) (kN) 

50 100 0,2 3 11, 16 0,39 3,9 

109/127 170 0,2 3 11, 16 0,81 13,4 

Ymax 
(mm) 

3,6 

6 

Ymax 
(mm) 

1,8 

3 

Pour les micropieux aimés d'une barre, même de gros diamètre, l'effort transver
sal reste très faible, inférieur à 5 kN; pour les micropieux armés de tubes, il est 
évidemment plus important, mais il reste toutefois modeste. Paradoxalement, les 
valeurs limites de l'effort transversal sont plus faibles pour les sollicitations à 
comi tenne. Cela s' explique facilement puisque, pour les sollicitations à court ter
me, le module de réaction est doublé alors que la pression maximale reste limitée 
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à la pression de fluage; ce qui signifie qu'on atteint deux fois plus vite le palier 
plastique. 

Le moment maximal repris par l'armature du micropieu, M501 = 0,322 · T0 · 10 , 

peut être comparé au moment élastique de la baITe ou du tube en acier 
(tableau 2. 12). Pour la barre, il a été retenu comme limite élastique 500 MPa, et 
pour le tube 800 MPa. 

N" 

1 

2 

Tableau 2.12. Comparaison entre le moment fléchissant et le moment élastique 
de l'armature. 

<i> B P1 EM lo To, max Mso/ Métastique 
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (m) (kN) (m.kN) (m.kN) 

50 100 0,2 3 0,46 4,6 0,68 6,14 

109/127 170 0,2 3 0,96 16 4,95 73,6 

On constate que les contraintes dans l'acier sont très loin de la limite élastique 
quand on atteint la plastification du sol. On peut montrer que la raideur du sol est 
trop faible pour que! 'acier plastifie avant le sol, dans les cas courants d'utilisation 
des micropieux. 
On rappelle(§ 2.2.4.3) que, dès que le sol entre en plasticité pour des efforts su
périeurs à ces valeurs de T0 _ max, les déplacements et les efforts dans l'armature 
du micropieu augmentent très rapidement. 

2.2.7. Calcul d'un micropieu isolé soumis à des poussées latérales 
Dans le cas où des poussées latérales du sol agissent sur le fût du micropieu, il est 
nécessaire de connaître le déplacement libre du sol, g (z). Les nombreuses mesu
res de déplacements horizontaux, par inclinométrie, effectués par le LCPC lors 
des expérimentations des remblais sur sols compressibles dans les années 1970-
1980, ont permis de proposer des lois empiriques de g (z). 
Le Fascicule 62-Titre V permet d'évaluer le comportement des micropieux sous 
ce type de sollicitation. Sous des sollicitations différentes, un calcul préalable du 
déplacement libre du sol pounait être effectué à l'aide d'un programme aux élé
ments finis. 

2.2. 7.1. Comportement d'un micropieu isolé soumis à des poussées 
latérales 
Sous l'influence des contraintes appliquées au sol compressible, celui-ci se dépla
ce librement: courbe g (z). Si le déplacement du micropieuy (z) est supérieur à 
g (z), le sol applique une réaction sur le micropieu; si le déplacement du micro-
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res de déplacements horizontaux, par inclinométrie, effectués par le LCPC lors 
des expérimentations des remblais sur sols compressibles dans les années 1970-
1980, ont permis de proposer des lois empiriques de g (z). 
Le Fascicule 62-Titre V permet d'évaluer le comportement des micropieux sous 
ce type de sollicitation. Sous des sollicitations différentes, un calcul préalable du 
déplacement libre du sol pounait être effectué à l'aide d'un programme aux élé
ments finis. 

2.2. 7.1. Comportement d'un micropieu isolé soumis à des poussées 
latérales 
Sous l'influence des contraintes appliquées au sol compressible, celui-ci se dépla
ce librement: courbe g (z). Si le déplacement du micropieuy (z) est supérieur à 
g (z), le sol applique une réaction sur le micropieu; si le déplacement du micro-
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pieu y (z) est inférieur à g (z), c'est au contraire le sol qui entraîne le micropieu 
(Fig. 2.33) Le déplacement du micropieu dépend de la déformée libre du sol, de 
sa rigidité relative micropieu-sol et des conditions aux limites en tête et en pied. 
Pour les micropieux ayant une faible rigidité, le déplacement du micropieu est très 
proche de celui du sol. 
Par extension du calcul précédent d'un micropieu isolé soumis en tête à M0 et T0, 

on admet que les efforts sur un micropieu soumis à des poussées latérales à un ni
veau z sont fonction de la différencefiv = y(z) -g(z) . 

2.2. 7.2. Sol homogène. Sol en élasticité linéaire 
On a le même type d'équation que pour la fondation soumise à des efforts en tête, 
en remplaçant y (z) par le déplacement différentiel y(z) -g(z) . 

EJP x/4l + Es (v-g) = 0 

Sig (z) peut être assimilé à un polynôme de degré inférieur ou égal à trois, la so
lution générale est y = y0 + g, en notant y0 la solution générale de l' équation ho
mogène déte1minée précédemment (voir Frank, 1999): 

y= g+e-x(Acosx+Bsinx)+e'(Ccosx+Dsinx) 
Les quatre constantes sont déterminées par deux conditions en tête et deux condi
tions en pied. Pour un pieu long (1 :2: 3 /0), contrairement au cas précédent ( efforts 
seulement en tête), on ne peut ignorer les conditions en pied qui influencent les 
résultats des calculs des déplacements et des efforts. 

2.2. 7.3. Sol hétérogène. Lois élasto-plastiques ou lois de réaction 
quelconques. 
La résolution de l'équation différentielle se fait, également, par une méthode nu
mérique à partir du code de calcul PILATE développé par le LCPC. 

2.2.8. Synthèse des études expérimentales 

2.2.8.1. Expérimentations en vraie grandeur du CEBTP (1995) 
Le site retenu, dans le cadre du projet national Forever, pour les essais en vraie 
grandeur sur les micropieux soumis en tête à des efforts horizontaux T0 a été la 
station d'ouvrages en terre du CEBTP à Saint-Rémy-lès-Chevreuse (Plumelle et 
Raynaud, 1996, rapport FO/95/03 ). 
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L'aire d'essai dont on disposait était constituée par un massif de sable de 6 m 
d'épaisseur avec une surface utile de 10 m x 10 m. Le sable fin de Fontainebleau 
a été mis en place de façon à obtenir un massif de sable lâche et homogène. 
Ses principales caractéristiques, intéressantes pour notre étude, sont: 

D50 = 0,15 mm; 
Dmax = 0,60 mm; 
Cu

= 1,8; 

14,4 kN/m3 < Yd< 14,8 kN/m3; 
8 % < Wnat < 11 % ; 
2,2 MPa <EM< 6,3 MPa; 
0,25 MPa <Pt< 0,56 MPa. 

Les micropieux de types II et IV ont les caractéristiques suivantes: 
- longueur scellée: 5 m; 
- diamètre du forage: B = 100 mm; 
- tube en acier: 50/40 mm. 
Des essais de chargement horizontal ont été réalisés suivant la norme NF P 94-
151 sur 8 micropieux. Le déroulement des essais comprenait: 
- un préchargement horizontal à 0, 1 Qmax; 
- des paliers de chargement horizontal d'une durée de 30 minutes; 
- un déchargement avec un palier intermédiaire. 
Les résultats des essais ont été les suivants: 

Tableau 2.13. Résultats des essais. 

No Tc (kN) Yrc(mm) 8rc T10 (kN) Tme (kN) Yme (mm) 
(10"3 rad) à 10mm 

1 5 7 16 6 12 48 

2 3,5 4 11 5,9 11 42 

3 3 2 7 6,2 9 32 

4 3,5 4 12 5,8 10 46 

5 3,8 5 11 5,2 11 67 

6 3,8 4,5 12 5,5 12 72 

7 4,5 6,6 15 5,2 12 59 

8 5 5,8 16 6,5 14 62 

Moyenne 4,0 4,9 13 5,8 11 54 

Écart type 0,7 1,6 3 0,5 1,5 14 
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avec: 
Tc charge horizontale critique de fluage; 
Y TC déplacement horizontal du micropieu au niveau du sol coITespondant à Tc; 
8r inclinaison de la tête du micropieu correspondant à Tc ; 
T1e charge horizontale limite conventionnelle détenninée à l'issue de l'essai de 

chargement horizontal pour un déplacement de 0, 1 B, soit 10 mm; 
T171e charge horizontale maximale à laquelle le micropieu a été soumis; 
-½ne déplacement horizontal maximal mesuré au niveau du sol, cotTespondant à 

la charge horizontale maximale Tme · 
• Interprétation des résultats 
Pour déterminer les courbes de réaction sous chargement horizontal, on considère 
que, pour de faibles déplacements, on peut appliquer au sol et au micropieu les 
formules valables pour un module de réaction constant (ressort élastique linéaire). 
Sous un seul effort tranchant T0, connaissant y0 et 80, le déplacement et la rotation 
en tête, on peut en déduire Es et l o : 

) E., x ,o 
2T0 y(0) = 

E, x /0 

On en déduit, par exemple, pour le micropieu 11° 1 à la limite élastique: effort 
T0 = 3 kN, E.1 = 6,04 MPa et 10 = 0,41 m. 

Si on a à la fois un effort tranchant T0 et un moment fléchissant M0 en tête, bien 
que les formules soient plus compliquées (Plumelle et Raynaud, 1996, FO/95/03), 
on peut également calculer E8 et lo: 

4M0 2T0 80 = - 3 ---
2 E, X lo Es X lo 

y(0) = _2_(Mo + To) 
Es X lu / o 

Dans les essais du CEBTP, les moments M0 étant faibles ( effort appliqué à 0,05 m 
du sol), pour le même effort de T0 = 3 kN, on a Es = 6,08 MPa et 10 = 0,46 m. On 
peut donc négliger M0. 
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On a calculé, d'une part, le module tangent Etan sur le début des courbes efforts
déplacements, d'autre part, le module sécant Esec pour une valeur de l'effort égal 
à la charge horizontale critique de fluage Tc . 

Les résultats sont les suivants: 
Tableau 2.14. Valeurs des modules. 

No Tc (kN) Etan tangent Esecsécant 
(MPa) (MPa) 

1 5 6 3,4 

2 3,5 6 5,2 

3 3 6 10,5 

4 3,5 10,4 5,3 

5 3,8 10,4 3,3 

6 3,8 9,6 4,5 

7 4,5 4,5 3, 1 

8 5 5,4 4,8 

Moyenne 4,0 8 5 

Écart type 0,7 2,3 2,4 

On constate une forte dispersion des valeurs de ces modules en fonction de la pro
fondeur, dispersion beaucoup plus forte que celle des valeurs des charges criti
ques de fluage et des charges I imites conventionnelles. 
Plusieurs courbes de mobilisation de la réaction frontale ont été testées avec le 
programme de calculs PILATE sur ces résultats d'essai. Les meilleures courbes 
de mobilisation (Fig. 2.43), donnent un excellent ajustement pour les déplace
ments et les rotations (Fig. 2.44 et 2.45). Ces courbes de mobilisation varient sui
vant le tronçon de micropieu pour tenir compte de 1 'effet de surface. La variation 
a été prise en compte de 0, 10 111 à 0,50 111. 
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Q (kN) 1s�----------� 
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-···--- Forever 6 

0 '--'����•���.L-.�-�- moyenne 

25 50 75 20 40 60. 80 100 120 
déplacement y (mm) rotation (10-3 rad) 

Figure 2.45. Courbes efforts-déplacements expérimentales et théoriques 
pour les micropieux de type Il. 

Si on compare la courbe de mobilisation retenue, au-delà de 0,50 m (Fig. 2.46), 
avec celle préconisée dans le Fascicule 62-Titre V (article 3, annexe C5 et 
figure 2.47), on constate des différences notables. 
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Figure 2.46. Courbe de mobilisation expérimentale de réaction du sol. 
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Figure 2.47. Courbe de mobilisation théorique de réaction du sol 
(selon le Fascicule 62-Titre V, 1993). 
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L'article 3, annexe CS du Fascicule 62 indique:« On tiendra compte du fait que, 
pour les sols granulaires, les lois d'interaction peuvent être sensiblement identi
ques vis-à-vis des charges de courte et longue durée d'application». 
Si on considère une charge de courte durée pour une profondeur supérieure à 
0,50 m et pour des valeurs moyennes correspondant aux caractéristiques du site 
du CEBTP: 

EM
= 5 MPa; 

Pl = 0,4 MPa; 
Pt= 0,25 MPa; 
a = 1/3. 

on obtient alors: 
Es

= 2 x 2,76 EJ\11
= 27,6 MPa 

Pt= 0,25 MPa 
avec: Pu = PrB. 

Si on adopte une courbe correspondant à une charge de longue durée, on trouve 
(Fig. 2.4 7): 

Es
= 13,8 MPa 

Quoi qu'il en soit, les valeurs calculées de Es sont largement plus fortes que les 
valeurs données par les essais (Tableau 2.14). 
La courbe expérimentale de mobilisation de réaction du sol qui a été retenue, au
delà de 0,50 m, est assez différente de celle préconisée par le Fascicule 62, puis
qu'il a été adopté une loi bilinéaire (Fig. 2.48) avec une première pente Es plus 
faible que celle préconisée par le Fascicule 62-titre V (Fig. 2.47). 
En ce qui concerne les modifications près de la surface du sol, on en a tenu comp
te, mais en appliquant, à la fois sur les valeurs des paliers et celles des déplace
ments, une double affinité suivant les axes y et p. Ainsi le déplacement, pour 
atteindre la moitié de la valeur du palier plastique, passe de 0,8 mm pour une pro
fondeur de 0,1 m à 2 mm pour une profondeur de 0,5 m. Cette modélisation tient 
compte du fait qu'au début du chargement, sous de très faibles déplacements, le 
sol n'est pas altéré et la mobilisation est rapide; en revanche, au fur et à mesure 
que l'effort en tête augmente, sur les tronçons supérieurs, la contrainte atteint un 
palier limite, le sol est altéré et la mobilisation devient plus lente (Fig. 2.43). 
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2.2.8.2. Effet de la proximité d'un talus sur le comportement 
d'un micropieu 
Mezazigh (1995) a effectué une étude expérimentale complète de l'influence de 
la proximité d'un talus sur le compmiement de pieux soumis à des efforts latéraux 
(Fig. 2.48). 11 paraît justifié de considérer que les résultats de cette étude s' appli
quent également aux micropieux. 

non 
FH 

40 

300 B 

tan�= 1/2 ou 2/3 

Figure 2.48. Schéma du dispositif d'essai. 

Cette étude a été développée avec des modèles réduits sur la centrifugeuse du 
LCPC de Nantes. Les modèles de micropieux en duralumin, de type flexible, ont 
un diamètre de 18 111111 et une longueur de 380 mm. lis ont été mis en place par 
battage dans un massif de sable de Fontainebleau à deux indices de densité 10: 
0,63 et 0,81. Ils ont été centrifugés à 40 g, ce qui correspond à des pieux prototy
pes de 0,72 m de diamètre et de 15,20 m de longueur. 
Les talus ont des pentes de 2H/1 V et 3H/2V. 
Les pieux sont équipés de jauges de déformation pour calculer le moment fléchis
sant tout le long du pieu et en déduire les déplacements et les pressions afin de 
tracer les courbes (p, y) à toutes les profondeurs. 
Les résultats des essais de référence, pour des pieux très éloignés des sommets des 
talus, montrent que les courbes (p, y) sont bien représentées par des paraboles et 
que les valeurs ultimes du fascicule 62 sont très conservatives par rapport aux ré
sultats expérimentaux. La profondeur critique, à paiiir de laquelle les courbes (p, 
y) deviennent constantes, indépendantes de la profondeur, se situe autour de 4B. 
En ce gui concerne l'influence de la proximité du talus, deux paramètres sont 
importants: la distance relative à la crête du talus t/B et la pente du talus �- En 
revanche les caractéristiques physiques et mécaniques du sable n'interviennent 
pas. 
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L'effet du talus se fait sentir à la fois sur les modules initiaux et sur le palier plas
tique. 
Pour un talus à 2/1, il n'y a plus d'effet entre 7 et 8 B; pour un talus à 3/2 il n'y a 
plus d'effet entre 10 B et 12 B. Cela signifie que pour un micropieu courant de 
diamètre B = 0,l 111, il n'y a plus d'influence du talus à une distance de l'ordre de 
1111. 
Mezazigh (1995) propose les coefficients de réduction r (t/B) et tz;111 (B, �) 
suivants: 

P(tl B) = r(t/ B) · Pref 

1 7 - 15 tan� . !_ + 1 - tan � 
100 B 2 

r = 1 
tum = 4B(6tan� - 1) 

Pre( force de réaction répartie de référence, correspondant au sol horizontal infini. 

La figure 2.49 indique la variation du coefficient de réduction r en fonction de la 
distance relative t/B et pour deux angles de talus �: 2H/1V et 3H/2V. 
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Figure 2.49. Variation de r en fonction de t/B et de �-
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2.2.9. Recommandations 

2.2.9.1. Reprise d'efforts transversaux par des micropieux 
Les micropieux ayant une faible rigidité à la flexion ne peuvent pas reprendre 
d'efforts transversaux ( effmis tranchants et moments) importants. On devra donc, 
quand c'est possible, incliner les micropieux pour qu'ils travaillent en traction
compress1on. 

2.2.9.2. Méthode de calcul aux coefficients de réaction 
La méthode de calcul aux coefficients de réaction k, ou aux modules de réaction 
Es, pour les micropieux soumis à des efforts transversaux, est globalement appli
cable (voir également§ 3.3.1). 
Le coefficient k, ou le module Es, seront calculés en fonction du module pressio
métrique EM et du diamètre B du micropieu. On ne prendra en compte que la ri
gidité à la flexion de l'armature (ou du groupe d'armatures). 
En règle générale on veillera à ne pas dépasser la limite « élastique » du sol 
(p = Pr)- Dans ce cas, on pourra utiliser des logiciels de structure qui considèrent 
le milieu « élastique linéaire » et ne nécessitent que la valeur de k. 
On peut toutefois accepter qu'une partie du sol, en tète de micropieu, soit plasti
fiée à condition de vérifier que les déplacements ( déplacements et rotations) res
tent compatibles avec le bon fonctionnement de la structure portée. On utilisera 
alors des logiciels spécialisés en géotechnique, capables de prendre en compte des 
lois de mobilisation complexes de la réaction du sol. En particulier, le palier plas
tique « local » du sol sera atteint, suivant les types de chargement, à la pression 
de fluage prou à la pression limite pz, pressions mesurées au pressiomètre. 

2.2.9.3. Courbes de réaction du fascicule 62-titre V, 
sans abattement en tête 
Les résultats des mesures sur les expérimentations en vraie grandeur montrent 
clairement que les lois de mobilisation de la réaction latérale sont de type non li
néaire-plastique; on peut les représenter classiquement par des hyperboles. 
Pour un sol granulaire lâche à peu compact, les lois de mobilisation expérimenta
les de la réaction latérale sont significativement moins favorables que la loi de 
mobilisation de la réaction latérale théorique proposée par le fascicule 62 pour des 
sollicitations permanentes (Fig. 2.47). Le module de la première partie de la cour
be de mobilisation expérimentale est largement inférieur au module Es du fasci
cule 62. 
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On propose dans une première approche simple, pour un sol granulaire lâche à peu 
compact, d'utiliser une courbe de réaction linéaire, identique à celle préconisée par 
le fascicule 62, mais en divisant par 2 le module Es pour les sollicitations perma
nentes (Fig. 2.40). Pour un calcul plus complet on pourra approcher la courbe réel
le en utilisant une courbe bilinéaire, avec un module E.1. jusqu'à une contrainte 
latérale égale à p/2 pour la première partie et un module E/5, entre p/2 et Prpour 
la suite. La contrainte latérale restera limitée à p1(Fig. 2.46). 
Les micropieux ayant un faible diamètre, on pourra, au moins dans un premier 
calcul négliger l'effet de la profondeur sur la valeur du module et de la réaction 
latérale au palier. Pour le calcul complet on pourra appliquer les recommanda
tions de l'article 6 de l'annexe au texte C5 du fascicule 62-titre V concernant la 
modification de la courbe de mobilisation près de la surface du sol. 

2.2.9.4. Prise en compte de l'interaction micropieu-structure 
Il est intéressant de tenir compte de l'interaction des micropieux avec les structu
res portées. En effet la rigidité de la structure elle-même peut notablement limiter 
les déplacements des micropieux et éviter que le sol ne se retrouve en plasticité. 
Les exemples suivants illustrent ce phénomène pour deux pmiiques à inertie 
constante (HEB220 et HEB600) fondés sur des micropieux 109/127 mm et mon
trent l'intérêt de tenir compte de l'interaction micropieu-structure. 
Chaque portique de 10 m de portée et de 5 m de haut est fo1mé de HEB, il est sou
mis à une force concentrée de 100 kN placée au milieu de la traverse (Fig. 2.50). 

l 100 kN 

Figure 2.50. Porlique sur deux micropieux. 

Les pieds de portique sont rotulés; ils subissent une poussée de 18,75 kN si on ne 
considère pas l'interaction micropieux-structure. 
En prenant l'interaction micropieux-structure et si on se base sur le calcul 11° 1 
(§ 2.2.6) du micropieu à armature tubulaire (sous sollicitations permanentes), cet
te poussée excède légèrement la valeur de 16 kN. En considérant que le sol est 
encore en « élasticité », le déplacement en tète des micropieux serait de 7 mm et 
le moment de 5,8 kN.m. 
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Si on mène les calculs en prenant en compte l'interaction micropieux-pmiique, les 
figures 2.51 et 2.52 montrent les déplacements du portique HEB220 et HEB600 
et des micropieux. 
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Figure 2.51. Calculs des déplacements du portique HEB220 et des micropieux 
sous EFFEL. 
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Figure 2.52. Calculs des déplacements du portique HEB600 et des micropieux 
sous EFFEL. 
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Le tableau 2.16 montre l'importance des interactions en fonction de la rigidité à 
la flexion des profilés du portique et de l'armature du micropieu. 

Tableau 2.16. Tableau comparatif des calculs sans et avec interaction avec la structure. 

Poussée T0 (kN) 

Ymax (mm) 

Mmicropieu (m.kN) 

Calcul du portique 
sans interaction 

HEB220 

18,75 

Calcul du portique Calcul du micropieu 
sans interaction sans interaction 

HEB600 109/127 

18,75 18,75 

7 

5,8 

Calcul Calcul 
avec interaction avec interaction 

micropieu-portique micropieu-portiquE 
HEB220 HEB600 

18, 1 10,4 

6.7 3,9 

5,6 3,2 

Ces résultats montrent une interaction significative entre les micropieux et les 
structures. Les calculs avec interaction peuvent permettre de prendre en compte 
des efforts latéraux plus importants par rapport aux calculs séparés, d'une part, de 
la structure et, d'autre paii, des micropieux. Il appartient donc au projeteur de ju
ger de l'opportunité de prendre en compte ! 'interaction micropieu-structure. 

2.3. CHARGEMENT COMBINÉ 

2.3.1. Influence de l'inclinaison des micropieux 
L'influence de l'inclinaison sur la ve1iicale d'un micropieu isolé sur son compor
tement a été analysée par Shahrour et Ata (1994, rapport FO/93/03) à l'aide d'un 
calcul par éléments finis en déformations planes. Le pieu de Plancoët a été pris 
comme exemple de référence (dimensions: D = 7,50 m; B = 0,28 m; 
élancement = 26) en supposant un comportement élastique linéaire pour le micro
pieu et un comportement élastoplastique pour le sol. 

Vertical 

Micropieu 

Figure 2.53. Conventions et notations pour l'inclinaison des micropieux. 
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L'étude a été conduite en étudiant la réponse des micropieux inclinés pour trois 
cas de chargement: un chargement axial, un chargement latéral et un chargement 
vertical présentant des composantes axiale et latérale par rappott au micropieu 
(Fig. 2.53). Cette étude a été effectuée pour une inclinaison a du micropieu allant 
de O à 20°. 
La figure 2.54 illustre les résultats obtenus pour le micropieu incliné de 20° . Elle 
montre que l'évolution de la composante latérale du déplacement en fonction de 
la composante latérale de la force appliquée est identique pour le cas de charge
ment latéral et le cas de chargement vertical. Ceci signifie que la rigidité du mi
cropieu par rapport à la composante latérale est peu affectée par la direction du 
chargement. Des résultats identiques ont été obtenus dans la direction axiale. li 
ressort de cette étude que le comportement du micropieu dans chaque composante 
est indépendant de l'autre. Le couplage entre les composantes axiale et latérale du 
chargement peut donc être négligé. Ce résultat permet de justifier le calcul des mi
cropieux inclinés avec découplage des deux composantes du chargement. 

Déplaœment latéral(mm) 

200 

100 

10 
Déplacement axial(mm) 

Fv 
Fa 

Figure 2.54. Chargement combiné sur un micropieu incliné de 20 °. 

Réponse dans la direction latérale; 
Réponse dans la direction axiale; 
Fv: cas du chargement vertical (combiné par rapport au pieu); 
FI: cas d'un chargement uniquement dans la direction latérale; 
Fa: cas d'un chargement uniquement dans la direction axiale. 

20 

La figure 2.55 illustre les résultats obtenus pour les différentes inclinaisons lors
que le micropieu est soumis à un chargement latéral (Fig. 55a) ou axial (Fig. 55b ). 
On constate que la rigidité du micropieu par rapport au chargement latéral croit 
avec l'inclinaison du micropieu alors que la rigidité axiale du micropieu est peu 
affectée par cette inclinaison. Ce résultat justifie l'intérêt d'incliner les micro
pieux pour la reprise d'efforts horizontaux. 
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Figure 2.55. Influence de l'inclinaison du micropieu sur son comportement. 

2.3.2. Influence de l'inclinaison du chargement 
pour un micropieu vertical 
Shahrour et Meimon ( 1991) ont étudié l'influence de l'inclinaison du chargement 
sur un pieu vertical par une modélisation tridimensionnelle par éléments finis. 
Cette étude s'applique également aux micropieux. Les calculs ont été effectués en 
supposant un comportement élastoplastique pour le sol. Des calculs réalisés pour 
différentes inclinaisons de chargement ont montré que le comportement du pieu 
dans la direction latérale est indépendant de la composante axiale du chargement. 
Le comportement dans la direction axiale, dépend en revanche de la composante 
latérale du chargement. En effet, cette dernière tend à augmenter la rigidité du 
pieu dans la direction axiale. Cet effet favorable de l'inclinaison du chargement 
sur le comportement axial est en général négligé par sécurité dans les calculs où 
l'on découple les deux composantes. Ces résultats concernent principalement la 
rigidité de micropieux. En ce qui concerne la charge limite, on note généralement 
que l'inclinaison du chargement par rapport à l'axe du pieu induit une réduction 
de sa capacité portante dans les directions axiale et latérale. La charge limite peut 
être approchée par l'expression suivante (Meyerhof et Ghosh, 1989): 

Qa et Q1 désignent les capacités portantes dans les directions axiale et latérale. 
Qaa et Qa1 sont les composantes de la charge limite inclinée de l'angle a par rap
port à l'axe du pieu. 
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Une modélisation en éléments finis du compmtement 3-D d'un pieu sous charge 
inclinée a été réalisée par Boulon (2001, rapport FO/97 /09) dans le cadre du projet 
national Forever avec le code d'éléments finis« PLAXIS ». 
Le problème est schématisé sur la figure 2.56. L'angle a varie de 0° ( chargement 
de compression pure) à 1 80° ( charge d'arrachement pur), en passant par les va
leurs de 30°, 60°, 90° ( charge latérale pure), 120° et 150). La géométrie est définie 
par: D = l O m; B = 0,6 m; H = 2D et L = 2D. Le sol est considéré comme élasto
plastique. Deux séries de calcul ont été effectuées: l'une avec un pieu élastique 
linéaire (EL) et l'autre avec un pieu élastoplastique (MC). Dans tous les cas une 
interface cohérente et frottante, entre le pieu et le sol, a été considérée. 
Les valeurs de Mmax en fonction de Nmax pour le pieu dans le sol sont reportées 
sur la figure 2.57, en fonction de l'inclinaison de la force. Ces diagrammes sont 
comparés aux diagrammes correspondants pour le pieu seul en béton et pour des 
pieux seuls en béton armé à 1 % et à 2 %. 
On trouve que sous certaines sollicitations et en prenant en compte le comporte
ment élastoplastique du pieu, le confinement par le sol a un effet bénéfique du 
même type que celui du ferraillage du béton armé du pieu. 

Cl. 

h � � � I'---' -
h � 
h � 

H 

H 
B 

li 
Encastrement 

Figure 2.56. Géométrie considérée dans l'étude du pieu sous chargement incliné. 
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Figure 2.57. Résistance du système sol-pieu en fonction de l'orientation de la charge a 
et comparaison à la résistance de pieux seuls. 

2.4. FLAMBEMENT 
Dans le cadre du projet national Forever, le problème du flambement a fait l'objet 
de deux études menées dans le cadre de la thèse de Youssef (1994), au LCPC-Pa
ris et au LCPC-Nantes. La première est une étude théorique (rapport FO/93/l 0) 
et la seconde une étude expérimentale (rapp01ts FO/93/11 et FO/94/07). 
L'étude théorique se compose d'une synthèse des connaissances, ainsi que de la 
mise au point de deux logiciels de calcul adaptés à divers aspects du problème du 
flambement. L'étude expérimentale concerne des essais de flambement à l'air li
bre et dans le sol sous gravitation terrestre et en centrifugeuse; les outils numéri
ques développés ont été utilisés pour interpréter ces essais, ainsi que pour analyser 
certains cas réels. 
Dans ce chapitre, on a complété ces études par l'analyse d'autres essais de flam
bement de rnicropieux trouvés dans la bibliographie. On fournit par ailleurs un 
rappel des méthodes de justification actuelles des micropieux vis-à-vis du flam
bement et des recommandations pour leur application. 

2.4.1. Définitions et généralités 
Pour les strnctures élancées, le flambement sous l'effet d'un effort axial de com
pression constitue un phénomène d'instabilité pmticulier. Euler a été le premier à 
expliquer ce phénomène: lorsqu'une tige mince rectiligne est soumise à une force 
verticale F inférieure à la force critique Fer, une seule position d'équilibre stable 
existe: celle où la tige reste rectiligne. Lorsque F est égale à la charge critique, 
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toute défonnée en demi-onde de sinusoïde est en équilibre ( équilibre dit 
indifférent); lorsque Fest supérieure à la charge critique, la position rectiligne est 
en équilibre instable (la rigidité n'est pas suffisante pour ramener la tige vers cette 
position d'équilibre si elle en est un tant soit peu écartée). Pour une poutre droite 
élancée à l'air libre, de longueur 1, soumise à une force de compression, Euler a 
donné la valeur de la force critique de flambement Fer ( ou charge d'Euler): 

2 2 Fer = (n EPIP)/ L 

où L est une longueur réduite qui dépend des conditions aux limites et de la lon
gueur réelle de la poutre l: 
- poutre dont les deux extrémités sont articulées: L = l; 
- poutre dont les deux extrémités sont encastrées: L = l/2; 
- poutre encastrée à l'une de ses extrémités et libre à l'autre: L = 2 l; 
- poutre articulée à l'une de ses extrémités et encastrée à l'autre: L = 0,699 l. 
Pour les pieux fichés dans le sol, il est admis que le risque de flambement ne se 
pose pas pour les cas courants. Pour les micropieux, la question mérite d'être con
sidérée si les micropieux traversent des sols de caractéristiques très médiocres. 

2.4.2. Modélisation du flambement d'un micropieu 
dans un sol élastique sous chargement axial 
Le rapp01i de Youssef et al. (1994, FO/93/10) comporte une étude bibliographi
que des différentes approches théoriques pour calculer la force critique de flam
bement pour des pieux ou micropieux dans un sol élastique, les deux principales 
étant celle du continuum élastique et celle du module de réaction (modèle de Win
kler). 

2.4.2.1. Méthode du module de réaction 
La modélisation du sol proposée par Winkler consiste à assimiler le sol à un en
semble de ressorts élastiques infiniment rapprochés indépendants les uns des 
autres et de raideur constante k. 
Les solutions de Mandel (1936) dérivent de cette méthode et sont souvent utili
sées dans la pratique. Elles concernent un sol homogène, caractérisé par un coef
ficient de réaction unique k ( ou module de réaction Es en kPa ), et un effort axial 
constant dans le pieu (pas de prise en compte du frottement latéral). 
Le schéma de défonnation critique est une succession de demi-ondes de sinusoï
des dont la longueur dépend de la longueur « libre » de la pièce comprimée étu
diée, cette longueur variant autour d'une valeur la plus critique (partage le plus 
défavorable de la longueur totale en tronçons de longueurs égales). 
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Ces solutions ont été représentées par Mandel sur les courbes de la figure 2.58 
pour différentes conditions aux limites de la structure: articulée, encastrée, libre 
ou ayant une seule extrémité encastrée. 
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Figure 2.58. Solutions de Mandel pour le flambement des pieux. 
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On définit: 
-la demi-longueur type !17 = (Eflk) 114 (on utilise parfois la demi-onde 
critique: lcr = n · lr1 ); 

1/2 -la force type F11 = (Eli k) ; 

puis deux paramètres adimensionnels: 
-la longueur réduite À = li lfl ; 
- la force réduite � = F / Ffl . 

La figure 2.58 ci-avant fournit les valeurs de� en fonction de À, pour différentes 
conditions de liaison. 
Dans le cas n° 1 par exemple, la longueur minimale pour laquelle la force réduite est mini
male correspond à À = n/2, soit l = 2 ·À· (Ellk)° '25 = n · (EI/k) 114 = lcr . 

La force critique de flambement est alors égale à 2 • (Ellk/12
. 

Youssef et al. ( 1994, rapport FO/93/10) ont mis au point un programme de calcul 
de ces solutions de Mandel pour différentes conditions aux limites. Ce program
me de calcul s'appelle FLAMANDEL. On a une très bonne concordance entre les 
solutions numériques de Flamande! et les résultats donnés par Mandel. 
D'autres solutions analytiques pour la force critique de flambement ont été don
nées par différents auteurs qui prennent en compte de nouveaux paramètres: 
-cas d'un pieu partiellement fiché dans le sol: Souche (l 984) a publié des aba
ques pour huit différentes conditions aux limites: deux conditions en pointe (arti
culée ou encastrée) et quatre conditions en tête (libre, déplacement latéral 
possible sans rotation, articulée, encastrée). L'abaque pour la pointe encastrée et 
la tête libre est reproduit sur la figure 2.59; 
- cas d'un module de réaction variant linéairement avec la profondeur: Davisson 
(1965); 
-influence du frottement latéral: Reddy et Valsangkar (1970) ont montré que la 
prise en compte du frottement latéral peut augmenter considérablement la force 
critique de flambement, mais que l'effet dépend des conditions aux limites en 
tête ( effet maximal si la tête est encastrée). 
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ABAQUE E. - Pointe encastrée ; liberté totale en tëte. 

Figure 2.59. Exemple d'abaque proposé par Souche (1984). 

Dans la pratique, les solutions de Mandel et les abaques de Souche qui les com
plètent sont largement utilisées, leur emploi étant facile et ne nécessitant la don
née que d'une seule valeur du module de réaction. 

2.4.2.2. Méthode du continuum élastique 
Cette méthode prend en compte la présence du sol autour du pieu en le considé
rant comme un milieu semi-infini, élastique linéaire, isotrope, caractérisé par les 
deux paramètres: module d'Young E et coefficient de poisson v. 
Les premiers travaux dans ce domaine sont dus à Boussinesq (1885). 
En général, l'application de la théorie du continuum élastique pour résoudre le 
problème de l'interaction sol-fondation aboutit à des problèmes mathématiques 
complexes. 
La comparaison entre les deux méthodes du continuum élastique et du module de 
réaction est illustrée par la figure 2.60 et montre de très faibles écarts. Les forces 
critiques de flambement calculées par les deux méthodes concordent pour des 
pieux rigides (KR = Epi/ El> 10-3) et divergent légèrement pour des pieux 
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souples (K11 < 10-3) : dans ce cas, la théorie du module de réaction sous-estime la 
force critique de flambement. 

1000.---------------------. 

• •0.5 

-----Winkler 
100 ��� ____ ---__ --- continuum élastique 

la_ 
Fc:rE 

10 

� 

K R= Ep 1p 1 Er 
Figure 2. 60. Comparaison entre les théories de Winkler et du continuum élastique. 

Le programme GOUFLA présenté par Youssef et al. ( 1994, rapport FO/93/10) in
troduit des non-linéarités géométriques dans le programme de calcul GOUPIL
LCPC d'un groupe de pieux et permet de calculer la réponse de préflambement, 
ainsi que la charge de flambement d'un pieu chargé latéralement sous de très for
tes charges axiales. Le sol peut être hétérogène (module variable avec la profon
deur). Il est clairement montré l'influence de la charge verticale sur le 
comportement en flexion du pieu. 

2.4.2.3. Prise en compte d'un défaut de forme initial 
Les pièces réelles présentent des imperfections de forme; dans le cas des pièces 
comprimées, ces défauts se traduisent par des moments de flexion qui génèrent 
des courbures amplifiant les défauts; dans le cas des micropieux, les déplace
ments latéraux mobilisent une réaction d'appui contre le sol. La présente partie du 
texte transpose aux micropieux le concept utilisé dans les structures métalliques 
ou en béton, selon lequel on évalue la résistance ultime en tenant compte d'un dé
faut de forme et de ses conséquences sur les contraintes. 
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2.4.2.3.1. Notions de longueur critique et de force critique 
Ces notions, exposées par ailleurs, sont rappelées ici car les formulations de base 
sont analogues, que la poutre bénéficie ou non d'un appui latéral continu élasti
que, que l'on prenne en compte ou non un défaut de forme initial. On ne reprend 
pas l'écriture des équations différentielles. 
□ Poutre sur deux appuis simples, soumise à un chargement sinusoïdal 

Une poutre de longueur/ est soumise à une charge latérale p = p0 · sin(n ·xi/). 

Elle subit un moment de flexion qui s'exprime par M = p0 · t2 · n -l · sin ( n · x l l) . 

La déformée est y(x) = p 0 • z4 · sin(n · xll)l(n4 ·El). 
' '1 7 . ? On remarque la relation y = M · Z-l(n- · El) ou M = y· n- · Eli Z-. 

Une déformée sinusoïdale, associée à une charge de compression F, crée un mo
ment de flexion lui-même sinusoïdal, et on a affaire à un état d'équilibre si le mo
ment interne ( associé à la variation de la courbure) est égal en tout point de la 
poutre au moment externe (moment résultant des forces extérieures). 
Pour une poutre sans défaut géométrique initial, une déformée sinusoïdale 
y = y0-sin(n -xi I) c01Tespond à un moment interne M;= y0-sin(nxl l) -n2 -EJ/ P, et 
à un moment externe Me= F · y0 · sin(n ·xi!) . Si y0 = 0 on constate l'égalité des 
moments interne et externe. La déformée est une défonnée d'équilibre, quelle que soit la 
valeur de y0, pour F = n2 

• EII /2 
. C'est la force critique; pour F plus petit, � > Me, il 

n'y a pas équilibre, la poutre revient vers la droite qui correspond à une position d'équilibre 
stable; pour F plus grand, la poutre tend à s'écarter de la droite, ce qui traduit un équilibre 
instable. 
Le comportement d'une poutre qui présente un défaut de forme sinusoïdal et qui 
est soumise à un effort normal F (compression simple si la poutre était parfaite
ment rectiligne), peut être schématisé par: 
-défaut initial:y = 80- sin(n-xll) ; 
-géométrie finale: y = (80 + 8 1) • sin(n · xll); 
-moment externe: Me = F · (80 + 8 1) · sin(n · xll); 

- moment interne: M; = 8 1 · n2 
· El· sin(n · xi l)I 12

• 

L'équilibre correspond à 1 'égalité de Mi et Me, ce qui pennet de détenniner 81, 
donc la géométrie, les efforts et les contraintes. C'est le principe de base de l'étu
de de la stabilité de forme d'un élément de structure. 
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On obtient: 8 1 = 80 -Fl[TC2·Ellf2 -F] 

et: M = F · 80 • rc2 · EJl[TC2 
· El -F · z2 ] · sin(TC · xi l) 

Le dénominateur de l'expression de 81 s'annule lorsque Fest égale à la charge 
critique. La section la plus sollicitée est à mi-portée. La charge de compression 
n'est supportable que si cette section peut supporter l'effmi de flexion composée, 
et si elle est plus petite que la charge critique. 
Un défaut géométrique aléatoire n'a aucune raison d'être réparti de manière 
sinusoïdale; mais cette schématisation présente l'avantage considérable de sim
plifier l'écriture des équations, compte tenu du fait que le choix de la valeur de 
l'amplitude du défaut a beaucoup plus d'influence sur les résultats que la réparti
tion le long de la poutre. 
□ Poutre sur appui continu élastique 
On suppose acquis le fait que la déformée d'une poutre de grande longueur est une 
sinusoïde. On isole un tronçon de longueur l ( celle d'une demi-onde de sinusoï
de). Aux extrémités de ce tronçon, s'exerce une force axiale F et une composante 
transversale ( opposée à celle appliquée aux tronçons qui encadrent celui que l' on 
isole), le moment de flexion y est nul. 

La déformée à l'équilibre s'exprime par y = 8 • sin(TC ·xi!) . 

La réaction transversale s'exprime par p = Es · y = Es · 8 · sin ( TC · x l l) . 

Le moment extérieur est Me = F · y -Es · 8 · /2
. sin( TC · xi l)I TC2 

soit Me = 8 · sin(TC -xi!)· [F-Es · t2 1TC2
]. 

Le moment intérieur est M, = 8 • TC2 •El• sin( TC • xi l)I !2
. 

À l'équilibre: Mi
= Me: 

• si 8 = 0, Mi
= 0 et Me

= O. Donc si la déformation latérale est nulle, il y a 
équilibre; 
• si 8 cl- 0, Fo est solution de F0 -Es . /

2 ITC2 = TC2 
• Eflz2 

. 2 2 2 2 s01t F0 = TC ·Eli! +Es·l lTC : 
- pour F < F 0, Mi > Me, rappel ( ég uilibre stable), 
- pour F > F0, Mi < Me, pas d'équilibre (la droite est une position d'équilibre 
instable), 
- pour F = F0, l'équilibre est indifférent. 
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On peut comparer ldefet !cr : 

F<Fcr = 2JEl·Es 

2 2 2. JEl- E
8 

+ J4 ·El· Es + 12 ·El-Es 2 
il 2 ⇒ ld 1< TC • --'------------- = TC • - = z e 6. Es Es cr 

Ainsi, pour une force axiale donnée, la longueur de demi-onde de sinusoïde du dé
faut de forme la plus défavorable est plus petite que la longueur critique. 
On peut donc, à la main, sans difficulté particulière, pour une valeur de F, déter
miner la valeur de ldefi puis celle du moment maximal, donc la contrainte maxi
male subie par le micropieu, et en tâtonnant sur F déterminer la charge maximale 
supportable. C'est évidemment plus rapide en utilisant un tableur ou un program
me de calcul automatique. 
On peut de cette manière effectuer une application numérique pour se faire une 
idée de la différence entre l'approche usuelle du problème de la stabilité de forme 
(référence à la charge critique) et l'application des concepts utilisés depuis plu
sieurs décennies pour les structures (qu'il s'agisse de charpente métallique ou de 
béton armé, on prend en compte une imperfection géométrique). 
Soit un micropieu armé au moyen d'une barre de diamètre 50 mm, de limite élas
tique 500 MPa, la charge ultime supportable étant par convention celle qui con
duit à une contrainte de 4 50 MPa. On fait varier le module pressiométrique entre 
1 et 10 MPa, le coefficient rhéologique a étant pris égal à 0,5 et le coefficient p à 
1/250: 

EM(MPa) lcr(m) Fcr(MN) lde,(m) Ou11(MN) Fc,IOutt 

1 1,2771 0,743 1,145 0,434 1,71 

1,5 1,1540 0,909 1,019 0,482 1,89 

3 0,9704 1,286 0,834 0,556 2,31 

6 0,8160 1,819 0,684 0,618 2,94 

10 0,7181 2,348 0,591 0,654 3,59 

On constate immédiatement qu'il n'y a pas équivalence entre l'application d'un 
coefficient de sécurité sur la valeur de la charge critique et le critère de contrainte 
avec défaut de forme. 
On peut aussi s'interroger sur la valeur qu'il convient d'attribuer à p, qui caracté
rise l'importance du défaut de forme pris en compte. À titre indicatif, on présente 
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dans le tableau suivant, pour le micropieu envisagé ci-dessus, la valeur de la char
ge ultime en faisant varier EM et p. 

Tableau 2.17. Valeur de la charge ultime en fonction de EM et de �

Ou11 (MN) 
EM(MPa) 

f3 = 1/500 f3 = 1/250 f3 = 1/150 f3 = 1/100 

1 0,519 0,434 0, 346 0,307 

1,5 0,577 0,482 0, 404 0,340 

3 0,660 0,556 0, 469 0,397 

6 0,717 0,618 0, 528 0,451 

10 0,746 0,654 0, 567 0,490 

Le choix de p n'est pas à considérer isolément: la sécurité est à répartir entre lui 
et le coefficient partiel qu'il convient d'appliquer à E M 

2.4.3. Essais de flambement de micropieux sous charges axiales 
et confrontation à la théorie 

2.4.3.1. Essais à l'air libre et en centrifugeuse 
Ces essais sont décrits dans le rapport de Youssef. et al. (1994, FO/93/11 ). On dis
pose de résultats de 40 essais de chargement verticaux à l'air libre, de 50 essais 
dans des massifs de sol reconstitués (sable de Fontainebleau et argile de Speswhi
te) sous gravitation terrestre et en centrifugeuse à 50 g. 
Les essais en centrifugeuse ont été réalisés dans 4 conteneurs différents. Les mi
cropieux sont des barrettes en aluminium de 1 cm ou 2 cm de largeur, de 2 mm 
d'épaisseur et de 30 cm de longueur reposant sur un substratum rigide (pointe ap
puyée, articulée ou encastrée). On fait également varier les conditions en tête: cel
le-ci est soit articulée, soit encastrée. Les sols ont un module croissant 
linéairement avec la profondeur. Les prototypes à 50 g sont donc des éléments de 
1 m et de 0,50 m de diamètre pour 15 m de longueur, ce qui correspond plus à des 
pieux qu'à des micropieux au sens strict. 
Pour des pieux de 0,50 m de diamètre (élancement l/B = 30), il a été obtenu une 
rupture par flambement pour des charges voisines de 4 000 kN dans l'argile de 
Speswhite et de 10000 kN, dans le sable de Fontainebleau pour des pieux encas
trés en tête et simplement appuyés en pointe. L'observation des déformées des 
pieux montre que ceux-ci ont flambé en partie supérieure entre 1/3 et 1/2 de leur 
longueur pour le sable de Fontainebleau et entre 1/2 à 2/3 de leur longueur pour 
l'argile. 

145 

Comportement élémentaire des micropieux 

dans le tableau suivant, pour le micropieu envisagé ci-dessus, la valeur de la char
ge ultime en faisant varier EM et p. 

Tableau 2.17. Valeur de la charge ultime en fonction de EM et de �

Ou11 (MN) 
EM(MPa) 

f3 = 1/500 f3 = 1/250 f3 = 1/150 f3 = 1/100 

1 0,519 0,434 0, 346 0,307 

1,5 0,577 0,482 0, 404 0,340 

3 0,660 0,556 0, 469 0,397 

6 0,717 0,618 0, 528 0,451 

10 0,746 0,654 0, 567 0,490 

Le choix de p n'est pas à considérer isolément: la sécurité est à répartir entre lui 
et le coefficient partiel qu'il convient d'appliquer à E M 

2.4.3. Essais de flambement de micropieux sous charges axiales 
et confrontation à la théorie 

2.4.3.1. Essais à l'air libre et en centrifugeuse 
Ces essais sont décrits dans le rapport de Youssef. et al. (1994, FO/93/11 ). On dis
pose de résultats de 40 essais de chargement verticaux à l'air libre, de 50 essais 
dans des massifs de sol reconstitués (sable de Fontainebleau et argile de Speswhi
te) sous gravitation terrestre et en centrifugeuse à 50 g. 
Les essais en centrifugeuse ont été réalisés dans 4 conteneurs différents. Les mi
cropieux sont des barrettes en aluminium de 1 cm ou 2 cm de largeur, de 2 mm 
d'épaisseur et de 30 cm de longueur reposant sur un substratum rigide (pointe ap
puyée, articulée ou encastrée). On fait également varier les conditions en tête: cel
le-ci est soit articulée, soit encastrée. Les sols ont un module croissant 
linéairement avec la profondeur. Les prototypes à 50 g sont donc des éléments de 
1 m et de 0,50 m de diamètre pour 15 m de longueur, ce qui correspond plus à des 
pieux qu'à des micropieux au sens strict. 
Pour des pieux de 0,50 m de diamètre (élancement l/B = 30), il a été obtenu une 
rupture par flambement pour des charges voisines de 4 000 kN dans l'argile de 
Speswhite et de 10000 kN, dans le sable de Fontainebleau pour des pieux encas
trés en tête et simplement appuyés en pointe. L'observation des déformées des 
pieux montre que ceux-ci ont flambé en partie supérieure entre 1/3 et 1/2 de leur 
longueur pour le sable de Fontainebleau et entre 1/2 à 2/3 de leur longueur pour 
l'argile. 

145 



Projet national sur les microPoreux - ForeVer

146

PROJET NATIONAL SUR LES MICROPIEUX - FORE VER 

Pour les essais en centrifugeuse, la comparaison entre les résultats expérimentaux 
et la valeur calculée par Flamande! de la force critique de flambement dépend 
beaucoup de la valeur unique retenue pour le module de réaction, mais le rapport 
Fer calculée/Fer expérimentale peut atteindre une valeur maximale de 3 pour le 
sable et de 2,5 pour l'argile, selon la plage de variation du module de réaction. 
Le programme Flamande! est utilisé pour calculer, à rebours, la valeur du module 
de réaction Es permettant de retrouver la charge de flambement observée. 

La figure 2.61 indique, dans le cas des essais à 50 g sur l'argile de Speswhite et 
pour les différentes conditions aux limites, les valeurs du module de réaction ainsi 
obtenues et reportées sur le profil moyen estimé (Es moyen). On voit qu'une va
leur moyenne du module de réaction, correspondant à une profondeur comprise 
entre 1/3 et 1/2 de la longueur du pieu, permet d'obtenir une bonne concordance 
avec les mesures, pour les différentes conditions aux limites. 

0 

3 

! 
"1 

1 6 

9 

12 

15 

0 
M •d■le de réactiea l:1 (MP■) 

3 6 9 U 

-- Es(moyeu) 

+---iw,---c-lr---i - - - Es(MslO)•I.SMPa 
,__ _ __, 

- . · - Eo(Ms20)•2.6MP■ 

+---½-.c-lr---i · · · · · Es(EA1IO)-l,6MPa 1---! 

- · · - E1(EAs20)•3,2MP1 

Conteneur 2. Essais à SOg • Argile Speswhite molle rc:constituëe. 

AAs: pieu articulé en tête et 

simplement appuyé en pointe; 
EAs : pieu encastré en tête et 

simplement appuyé en pointe; 
« 10 »: B (prototype)= 0,5 m. 

Figure 2.61. Valeurs du module de réaction déduites de l'analyse à rebours et reportées 
sur un profil moyen du module de réaction du conteneur 2 (valeurs prototypes). 

Pour le sable de Fontainebleau, Youssef et al. (1994, rapport FO/93/11) montrent 
dans le cas des essais à 50 g, que les valeurs de module de réaction correspondent 
à une profondeur de //6. 
L'auteur en déduit une recommandation pour le calcul de la force critique de flam
bement d'un pieu à partir des solutions de Mandel: il est possible de la calculer avec 
une valeur unique du module de réaction, celle-ci devant être déterminée à une pro
fondeur maximale de 3,5 /0 à 4 /0 pour un sable moyennement dense, et 4,5 /0 à 6 /0 

pour une argile molle (10 est la longueur de transfert: /0 = ( 4EPI/ E8)
114 

• 
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Il faut signaler que la longueur de transfert étant calculée à partir du module de 
réaction k, le calcul de la force critique de flambement devra être le résultat d'une 
démarche itérative. 

2.4.3.2. Essais en vraie grandeur 
□ Essais du viaduc d'Arbre 
Dans le rapport de Youssef et al. (1995, FO 94/07), un essai de flambement d'un 
micropieu en vraie grandeur a été analysé. Cet essai a été réalisé par le LCPC pour 
le chantier TGV du viaduc d 'Arbre en Belgique. 
Ce micropieu est schématisé sur la figure 2.62. 11 s'agit d'un micropieu de 
23,50 m de long, foré en 180 mm et injecté sous haute pression (IRS). Son arma
ture est constituée d'un tube 114/85 mm de nuance N80 ( charge élastique de 
l'acier = 3 600 kN). 

T.N. 

Argile molle 

!Om --------+ 

Sable grossier 
lfm 

ISm� 

Calcaire � 

2lm-------< 
Passaee sabkux 

23 m ---------; 

l4m 

.._____ Anrulairc en bcton 

Tube inclinometriqix 
d =63 mm 

Torpille inclinométrique 

Tube en acier 
114/85 mm 

Béton i nj cctè 

Diamêtrc forage 
environ 180 mm 

Calcairr dolomitisé 

Figure 2.62. Coupe longitudinale du micropieu de la pile P26 du viaduc d'Arbre. 
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Le sol est constitué de 10 m d'argile molle surmontant du sable grossier et du cal
caire. 
Pour les calculs prévisionnels avec GOUFLA, différents cas de répartition de la 
réaction du sol ont été étudiés, mais ils n'ont pas une grande influence: la charge 
critique de flambement Fer est toujours située aux alentours de 3 700 kN. 

La charge de rupture, lors de l'essai, a lieu pour 2750 kN. Il semble qu'elle soit 
essentiellement due à la plastification d'un manchon situé à 16 mètres de profon
deur. Les défonnations mesurées correspondent à un phénomène de flexion plutôt 
qu'à du flambement. Ceci est probablement dû à la déformée initiale du micro
pieu lors de l'exécution et à une excentricité non souhaitée de la charge appliquée. 
Cela illustre bien l'effet que peuvent avoir les défauts de forme sur la résistance 
réelle de structures élancées en compression. 
□ Essais de flambement de pieux aiguilles dans des sols reconstitués 
(Gouvenot, 1975) 
Ces essais de flambement de micropieux (pieux aiguilles) ont été réalisés d'abord 
à l'air libre, puis dans des sols reconstitués: deux essais dans un sol très mou 
(tourbe) et un essai dans un sol légèrement plus raide (argile molle). 
Les micropieux ont une longueur de 4 m, un diamètre de 60 111111 ( élancement de 
66,7) et sont constitués d'une armature de 20 mm enrobée de coulis de ciment. 
Les caractéristiques El des micropieux sont calculées en additionnant l'apport du 
coulis et celui de l'acier (El coulis = 4. El acier). 
À l'air libre, la charge critique d'Euler calculée en tenant compte de l'acier et du 
coulis est de 5 kN, et de 1 kN en ne tenant compte que de l'acier. La charge cri
tique expérimentale est de 7 kN, ce qui tend à prouver que le coulis intervient dans 
la résistance au flambement. 
La force critique de flambement des micropieux dans le sol a été calculée par les 
abaques de Mandel en retenant des valeurs des modules de réaction du sol déter
minées par la méthode de Ménard. 
Les essais ont fourni les résultats suivants: 

Raideur du sol 
F0 théorique Fe théorique Fe expérimentale 

(acier+ coulis) (acier seul) 

Tourbe 0,6 MPa/m 3,4. 104 N 1,8. 104 N 1,5 à 2. 104 N 

Argile 1,5 MPa/m 5,6. 104 N 4. 104 N 4. 104 N 

Un autre essai a été réalisé avec un micropieu en coulis non armé. La force criti
que de flambement théorique était peu différente de celle du micropieu armé, 
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pomiant la rupture a eu lieu pour une valeur 5 fois plus faible, sans doute par un 
phénomène de flexion dû à un mauvais centrage. 
En conclusion, la théorie de Mandel donne des valeurs des forces de flambement 
que l'expérience permet de vérifier avec une approximation de 50 % dans le cas 
de sols très médiocres. On peut remarquer que si l'on détermine la force de flam
bement en négligeant le coulis, les résultats des essais vérifient la théorie de Man
del avec une meilleure approximation. 
□ Essais de flambement de micropieux au CEBTP (Raniriharison, 1987) 
Deux essais ont été réalisés en vraie grandeur sur des micropieux forés ( à la tarière 
à main de 130 mm) dans une grande cuve de 6,40 m de diamètre et de 10 m de 
profondeur dans du sable de Fontainebleau. 
Le sable avait un module pressiométrique moyen de 4 MPa. 
Les armatures ont été scellées gravitairement au coulis de ciment au moyen d'un 
tube plongeur. 
Le premier micropieu avait une longueur de 8,03 m ( élancement 61,5) et était 
équipé d'une barre Dywidag � 36 mm. 
Le deuxième micropieu avait une longueur de 8,00 m ( élancement 61,5) et était 
équipé d'un tube pétrolier 90/71 mm, de limite élastique minimum 440 MPa et de 
limite de rupture 620 MPa. 
Ces micropieux ont été équipés de jauges de déformation. 
L'essai de flambement du premier micropieu montre une rupture vers 300 kN. 
Les mesures le long du pieu permettent, en prenant un module de coulis de 
7000 MPa, de déterminer un effort en pied de 200 kN (frottement moyen de 
27 kPa). 
L'essai du deuxième micropieu a été interrompu vers 1 000 kN sans aucun signe 
de rupture, avec un frottement mesuré voisin de 30 kPa. Un deuxième chargement 
a donné une rupture vers 1 000 kN avec des déplacements horizontaux atteignant 
2,5mm. 
La force critique de flambement des micropieux a été calculée par les abaques de 
Mandel en retenant des valeurs des modules de réaction du sol déterminées par la 
méthode pressiométrique et confirmées par les résultats d'autres essais sur le site. 
Le coulis n'a pas été pris en compte dans l'évaluation du facteur El. 
Les valeurs des charges critiques de flambement calculées pour les micropieux 
( supposés libres en tête) sont: 
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Raideur du sol 
Fe théorique Fe expérimentale 
(acier seul) 

N' 38 Sable lâche /0 = 37 % 60 MPa/m 340 kN 300 kN 

N° 39 Sable lâche /0 = 37 % 60 MPa/m 1690 kN 1 000 kN 

On constate que les résultats des essais de flambement sont quelque peu inférieurs 
aux charges critiques de flambement calculées et ce, même si on minimise celles
ci en négligeant le coulis de ciment. Les conditions d'appui du chargement ont pu 
jouer un rôle dans ces résultats. 

2.4.4. Méthodes de justification de la stabilité de forme 
de micropieux sous chargement axial 

2.4.4.1. Règlements existants 
Les règlements de fondation français actuels recommandent la méthode des aba
ques de Mandel: 
• Fascicule 62-Titre V. Il est demandé (Annexe C6, Article 5.3.2.) de justifier 
systématiquement les micropieux vis-à-vis de l'état limite ultime de stabilité de 
fonne en calculant la force critique de flambement d'Euler F* en tenant compte 
de l'interaction avec le sol, les modules de réaction à utiliser étant ceux fournis 
dans ce document pour les charges de longue durée. 
Aucun coefficient de sécurité particulier n'est indiqué pour cette justification. 
• DTU 13-2. Une mention précise, pour chaque type de micropieu, que « dans 
les sols mous, ce type de micropieu doit être vérifié au flambement». 
Dans le domaine des structures, l'étude de la stabilité de forme n'est plus conduite 
en référence à la seule charge critique d'Euler ( ou son équivalent Mandel). 
Les règles CM66 se réfèrent à la « méthode Dutheil », qui prend en compte une 
imperfection de forme initiale de type sinusoïdal et en déduit une amplification de 
contraintes accompagnant l'application d'un effort normal. Sous une charge pon
dérée, on ne doit pas dépasser la limite élastique de l'acier, compte tenu des con
séquences de l'imperfection géométrique. 
Par analogie avec les pièces en béton armé, on peut envisager l'approche suivante 
pour les micropieux: 
- défaut géométrique de type sinusoïdal ( en référence à la longueur de flambe
ment appréciée au travers d'un schéma élastique); 
- étude de la seule section la plus sollicitée en flexion, en admettant que la défor
mée à l'équilibre reste une sinusoïde; 
- justification de résistance sous charges pondérées. 
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2.4.4.2. Exemples de calcul d'après Mandel 
dans les cas courants de chantier 
On reprend les types courants d'armatures de micropieux du§ 2.2.5, à savoir: une 
barre de diamètre 50 mm, et un tube type pétrolier 109/127 mm. 
On supposera un sol homogène, de module pressiométrique E M= 3 MPa (sol mé
diocre). 
D'après les abaques de Mandel, la valeur minimale de la force critique de flam
bement est atteinte à partir d'une longueur de 3,14 à 5 l;z et elle est égale à 1 ou 
2Ffl . 

Il est alors utile de calculer la longueur type et la force type: 
1/4 111 = (EPIPI Es) où Es est le module de réaction en MPa; 

Ffl = (EPI/ Es) 
1/2 

On calcule également Tum, l'effort de compression correspondant à la limite élas
tique de l'acier (500 MPa pour la barre et 550 MPa pour le tube). 

/0 (longueur de transfert) 

Type 'P Brorage 
d'armature (mm) (mm) 

Barre 50 100 

Tube pétrolier 109/127 170 

1/4 Ji_ = ( 4EPJP / Es) = 2/fl 

s Ep IP EM 
(mm2 ) (MPa) (mm4) (MPa) 

1963 2.105 3,07.105 3 

3336 2.105 5,84.106 3 

Es /fi Ffl Tum a 
(MPa) (m) (MN) (MN) 

0,5 5,58 0,32 0,34 0,98 

0,5 5,58 0,67 2,55 1,84 

On constate que, pour ces deux types de micropieux, on atteint théoriquement la 
valeur minimale de la force critique de flambement à partir de 1 à 2 m de lon
gueur. Cependant, pour les tubes et dans ce type de sol médiocre, on voit que, 
quelle que soit leur longueur, le problème du flambement ne semble pas se poser, 
car la force critique de flambement est supérieure à la force de compression cor
respondant à la limite élastique de l'acier. 
Ces calculs sont toutefois indépendants des défauts de forme initiaux des micro
pieux qui doivent également être pris en compte. 

2.4.5. Recommandations 
Dans le cas de micropieux traversant des sols de mauvaises caractéristiques et for
tement chargés, on devra procéder à leur justification vis-à-vis du flambement. 
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La théorie du flambement eulérien et son application par les abaques de Mandel, 
d'utilisation simple, ne paraît pas assurer une sécurité suffisante vis-à-vis des dé
fauts de forme initiaux dont l'effet se rajoute au flambement eulérien. La justifi
cation pourrait alors être abordée, en respectant le principe des approches 
courantes des structures en élasticité et en tenant compte d'un défaut de forme, de 
la façon suivante (voir§ 2.4.2.3): 
• le micropieu reste dans le domaine de l'élasticité linéaire, aussi bien pour le sol 
que pour les matériaux constitutifs du micropieu; 
• la rigidité d'appui latéral peut être déterminée par la théorie pressiométrique 
( calcul du module de réaction selon le Fascicule 62-titre V); la valeur de calcul 
du module pressiométrique est prise égale à 0,8 fois sa valeur caractéristique; 
• le défaut géométrique initial peut être fixé à /de/250; 
• lorsque le module du sol varie en augmentant progressivement avec la profon
deur, on peut se référer à sa valeur rencontrée au voisinage de la profondeur 2 ldef 
( en pratique, /de/dépend de ce module et une itération est nécessaire); 
• la largeur d'appui est prise égale au diamètre de forage (sauf justification de 
prise en compte d'un diamètre plus important, par exemple dans le cas de micro
pieux auto-foreurs); nota: la théorie pressiométrique fournit un module indépen
dant du diamètre s'il est inférieur à 0,6 m, mais la réaction mobilisée en ELU de 
stabilité de forme dépend de la largeur d'appui; 
• l'inertie de la section transversale est évaluée avec la seule armature en acier 
(sans le coulis), et les effets de la corrosion pris en compte (section réduite); on 
peut y ajouter toutefois le coulis intérieur d'une armature tubulaire; 
• les charges sont à pondérer conformément aux Eurocodes structuraux; 
• on détermine les efforts et contraintes à l'équilibre; 
• on vérifie alors que l'on ne dépasse pas 0,9 fois la limite élastique; 
• on vérifie également que l'appui latéral ne mobilise pas plus que la pression de 
fluage du sol ( dont la valeur de calcul est prise égale à 0,8 fois la valeur caracté
ristique). 
Lorsque le micropieu ne bénéficie d'aucun appui latéral fiable sur une certaine 
hauteur en paiiie supérieure (à cause d'affouillements, de matériaux évolutifs ou 
inconsistants, etc.), on se réfère aux travaux de Souche; on évalue une longueur 
de flambement libre équivalente; on justifie la stabilité de forme en état limite ul
titne en appliquant les règles de charpente métallique. 
De manière générale, on préférera l'usage de tubes à celui de barres pour consti
tuer les armatures pour des micropieux chargés en compression et traversant une 
grande épaisseur de sols de faibles caractéristiques. 
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2.5. COMPORTEMENT SOUS CHARGE CYCLIQUE 

2.5.1. Généralités 
Le comp01iement de micropieux soumis à un chargement cyclique a fait l'objet 
de recherches, dans le cadre du projet national Forever, au Cermes et à l'univer
sité de Canterbury (Christchurch, Nouvelle-Zélande). Ce point est abordé ici de 
manière générale dans la mesure où le projeteur manque singulièrement de réfé
rences en la matière lorsqu'il est confronté à ce problème (le DTU 13.2 n'en parle 
pas, le titre V du fascicule 62 du CCTG limite son propos à une mise en garde 
lorsque les sollicitations cycliques sont alternées, tandis que le RP2A-LRFD de 
l'API ne propose pas d'indication quantitative). 
Les chargements cycliques sur les micropieux affectent généralement leur com
portement, comme il en est d'ailleurs pour tous les types de fondations. Ils peu
vent conduire à des phénomènes de fatigue. 
On pratique usuellement une distinction entre: 
- les chargements cycliques axiaux et les chargements cycliques transversaux; 
- les chargements dynamiques ou sismiques (pour lesquels les forces d'inerties 
ont une importance) et les chargements quasi statiques (pour lesquels les effets 
inertiels sont négligeables). 
- les chargements alternés (aussi appelés two ways) et les chargements non alter
nés (aussi appelés one way); 
- les chargements susceptibles de conduire à la rupture après un petit nombre de 
cycles et ceux susceptibles de conduire à la rupture après un grand nombre de 
cycles. 

2.5.1.1. Chargements transversaux 
Les micropieux ont généralement une inertie trop faible pour que les projeteurs 
considèrent qu'ils puissent supporter des charges autres qu'axiales. Ils sont toute
fois susceptibles de supporter des chargements parasites transversaux en tête. 
Ainsi, dans le cas de plusieurs micropieux inclinés dans des directions différentes 
supp01iant un massif en béton, une charge verticale est décomposée selon les di
rections et rigidités axiales des micropieux, mais leur mise en charge correspond 
à un déplacement vertical du massif, donc une composante transversale de dépla
cement en tête de chaque micropieu incliné. 
Si le chargement transversal d'un micropieu est de nature cyclique, il est suscep
tible de provoquer une « ovalisation » en refoulant le sol le sol de part et d'autre 
du micropieu. Une attitude raisonnable peut alors être d'apprécier, par une appro
che simple d'interaction locale de butée« élastoplastique », la hauteur sur laquel-
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le les charges transversales cycliques parasites sont susceptibles de provoquer une 
ovalisation (pression latérale limitée par exemple à la pression de fluage du sol), 
et de considérer que, sur cette hauteur, la résistance en frottement latéral est à ter
me compromise. 
Le cas de chargements cycliques transversaux appliqués aux micropieux, autres 
que parasites, n'est pas abordé ici. 

2.5.1.2. Chargements cycliques axiaux sous sollicitations 
sismiques 
Les micropieux chargés statiquement et soumis par ailleurs à des sollicitations 
sismiques sont traités dans le chapitre 5. 
Le cas des micropieux chargés cycliquement est encore plus complexe. On l'il
lustre ici avec l'exemple de l'influence de sollicitations sismiques sur la résistan
ce en traction cyclique axiale d'un micropieu isolé. 
L'extrême complexité des phénomènes est montrée par la figure 2.63, tirée de la 
recherche réalisée à l'université de Canterbury (Nouvelle-Zélande) dans le cadre 
du projet national Forever (Chambers, 2000, rapport FO/98-99/03). Elle est rela
tive à un micropieu installé dans une boîte à structure horizontale lamellaire, 
construite dans le cadre du projet national Forever, remplie de sable et reposant 
sur une table vibrante. 
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après accélérations seules en fonction de la charge cyclique normalisée 
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On applique simultanément un eff01t axial cyclique en tête du micropieu et des 
accélérations horizontales à la base de la boîte. En abscisse sur la figure, sont re
portées les valeurs du rapport entre l'amplitude de la charge cyclique appliquée 
(± Pc) au cours des accélérations horizontales et la charge limite statique en trac-
tion du micropieu sous ces mêmes accélérations (Quu)- En ordonnée sont repor
tées les valeurs du rapport entre la charge limite en traction (Qu) mesurée après 
application simultanée des accélérations horizontales et de la charge axiale cycli
que, et la charge limite en traction (Qud) mesurée après application des accéléra-
tions horizontales, mais sans charge axiale cyclique. La courbe en trait plein 
correspond à une charge axiale maximale et un déplacement de sol en phase, alors 
que le trait en pointillés correspond à un décalage de phase de 90°. 
On constate que la charge limite normalisée en traction après accélérations aug
mente légèrement et régulièrement en fonction de l'amplitude axiale normalisée, 
puis diminue brutalement lorsque la charge cyclique atteint environ 40 % de la 
charge limite statique sous accélérations. 

2.5.1.3. Chargements alternés ou non 
On considère usuellement que des chargements alternés ( changement de signe de 
l'effort axial au cours de chaque cycle) sont plus agressifs et propres à entraîner 
une chute de résistance d'un micropieu que des chargements non alternés. On ver
ra en 2.5.2.2. que le frottement latéral peut être mobilisé de manière alternée le 
long d'une partie d'un micropieu soumis à un chargement qui ne l'est pas, et en 
2.5.3 que les résultats des essais ne confirment pas l'intérêt de faire une distinc
tion entre les chargements alternés et non alternés. 

2.5.1.4. Nombre de cycles conduisant à la rupture 
On distingue usuellement trois domaines de chargements cycliques: 
- celui des chargements conduisant à la rupture après un petit nombre de cycles 
( typiquement 10 à 102); cela correspond généralement à des situations à carac
tère accidentel; 
- celui des chargements conduisant à la rupture après un grand nombre de cycles 
(typiquement 106); il s'agit de la fatigue en conditions de service; 
- celui des chargements ne conduisant pas à la rupture, quel que soit le nombre 
de cycles. 
En fait, il y a continuité entre ces domaines, comme c'est toujours le cas lorsqu'on 
considère des phénomènes de fatigue. 
Lorsqu'on envisage, pour une application particulière, des micropieux destinés à 
ne supporter qu'un petit nombre de cycles, a priori très agressifs, il est générale-
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ment possible de soumettre au préalable des micropieux d'essai à de tels cycles, 
et de justifier la résistance des micropieux de l' ouvrage par référence à ces essais. 
On n'abordera ici que les sollicitations cycliques de service avec un grand nombre 
de cycles, sans perdre de vue que les histogrammes du nombre de cycles en fonc
tion de l'amplitude caractérisant les actions ne sont en général pas connus ... 

2.5.2. Mécanismes en jeu 

2.5.2.1. Comportement local d'interface 
Sur le plan expérimental, ce sujet a été notamment étudié par le laboratoire 3S à 
Grenoble qui a confirmé que le comportement dilatant ou contractant de l'inter
face conditionne directement le frottement latéral limite (Boulon, 1991). Des pro
cédures d'essai, dites « à rigidité contrôlée», ont été mises au point, permettant 
de simuler l'effet de la rigidité du sol environnant sur la valeur de la contrainte 
normale à l'interface, en fonction des variations volumiques de l'interface soumis 
à des distorsions de cisaillement. Les valeurs généralement élevées du frottement 
latéral limite mesuré lors d'essais monotones résultent d'un comportement dila
tant de l'interface sollicité en cisaillement (phénomène dit de la « dilatance 
empêchée», identifié depuis longtemps pour expliquer l'angle de frottement ap
parent très élevé mesuré à faible profondeur dans le procédé « Terre Armée») 
(Schlosser et Elias, 1978). 
L'application, dans ces conditions expérimentales de« rigidité contrôlée», de ci
saillements cycliques, conduit généralement à une diminution du frottement laté
ral limite et de la résistance limite en traction du micropieu. L'explication réside 
dans le fait que ces sollicitations cycliques engendrent des réarrangements de 
grains dans le volume de l'interface (zone d'épaisseur de l'ordre de 5 à 8 d50), al
lant dans le sens d'une contractance, et réduisant donc les effets favorables de la 
dilatance. 
Comme on peut s'y attendre, la chute de résistance est obtenue en un nombre de 
cycles d'autant plus petit que l'amplitude des cycles est grande, toutes choses éga
les par ailleurs. 

2.5.2.2. Rôle de la rigidité axiale du micropieu 
Dans un schéma simplifié où la relation -c-y (frottement latéral local en fonction 
du déplacement vertical local) est bilinéaire, dite « élastique-parfaitement 
plastique», et la même en tout point le long d'un micropieu, l'application d'une 
charge axiale croissante, donne les comportements suivants (voir § 2.1.1.2): 
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- pour de très petites charges, le frottement latéral reste dans le domaine linéaire 
initial en tout point du micropieu et sa distribution est du type b · ch [ a · ( L - z)] 
- avec z = 0 en tête et z = L à la base; 
- pour des charges plus importantes, on mobilise le frottement latéral limite sur 
une certaine longueur à paitir de la tête du micropieu, et plus bas on a une distri
bution qui reste de type b · ch[a · (L -z)]; 
- la charge limite géotechnique (l'armature est supposée plus résistante) corres
pond à la mobilisation complète du frottement latéral. 
La rigidité axiale du micropieu conditionne la distribution du frottement latéral. 
Une plus grande rigidité réduit la différence entre le frottement latéral maximal 
en tête et le frottement minimal en pied dans le cas des charges axiales peu éle
vées. Toutes choses égales par ailleurs, il faut une charge plus importante pour at
teindre la mobilisation complète du frottement latéral en tête avec un micropieu 
plus raide. 
Si, par application d'une charge, on provoque une plastification du frottement la
téral sur une ce1taine longueur en tête du micropieu, puis l'on décharge, le retour 
ne ramène pas le frottement latéral à l'état initial. En tête, le frottement latéral a 
changé de signe, et au-dessous il ne s'est pas annulé. Si la charge est plus impor
tante, on peut, à la décharge, aller jusqu'à la plastification après changement de 
signe près de la tête. 
La figure 2.64 compare les mobilisations du frottement latéral dans le cas de deux 
micropieux en sol homogène disposant, le long d'un forage de rayon 0,08 m, d'un 
frottement latéral limite égal à 200 kPa (mobilisation de type élastique linéaire 
puis parfaitement plastique, la limite étant mobilisée après un déplacement égal à 
5 mm). Les deux micropieux sont équipés d'une armature de diamètre 50 mm. Le 
premier a une longueur de 12 m et sa résistance géotechnique limite est égale à 
1,21 MN. Le deuxième a une longueur de 6 m et sa résistance géotechnique limite 
est donc 605 kN, en négligeant tout effort de pointe. 
Avec le premier micropieu, on atteint la limite de plastification de l'interface en 
tête pour une charge axiale de 435 kN (36 % de la charge limite géotechnique). 
La plastification s'étend sur 1,9 m sous une charge de 605 kN (moitié de la charge 
limite). Lorsqu'on supprime cette charge, le frottement latéral s'inverse en partie 
supérieure (- 80 kPa en tête). 
Avec le deuxième micropieu, la limite de plastification en tête n'est atteinte que 
pour 387 kN (64 % de la charge limite géotechnique). Un cycle de chargement
déchargement à 50 % de la résistance géotechnique limite (302 kN) ne conduit à 
aucune plastification. 
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Autrement dit, dans un sol homogène et en ne considérant que le seul frottement 
latéral pour une même charge limite géotechnique totale, deux micropieux comis 
ne présentent certainement pas le même comportement sous chargements axiaux 
cycliques qu'un micropieu long, même si le schéma de calcul précédemment uti
lisé est sans doute quelque peu réducteur. 

- 80 kPa l 200 kPa l 
qs qs 

I 

0 kN 
I 

435){N 
I 

I 

302 kN 

L = 12 m 
L = 6 m 

Figure 2.64. Comparaison du comportement élasto-plastique de l'interaction 
sol-micropieu entre un micropieu long et un micropieu court, 

lors d'une sollicitation de charge-décharge. 

Ce schéma simplifié permet cependant de mettre en évidence des phénomènes qui 
interviennent directement sur le comportement des micropieux lorsqu'ils sont 
soumis à des chargements cycliques, à savoir: 
- une variation relativement faible de la charge axiale cyclique peut être suffi
sante pour qu'une paiiie de l'interface soit sollicitée en plastification alternée; 
- si, dans les zones les plus sollicitées, la résistance et la rigidité en frottement 
latéral diminuent avec l'accumulation des cycles, la stabilité du micropieu 
requiert alors une mobilisation plus importante du frottement latéral limite en 
profondeur; il en résulte que la perte de résistance se propage vers le bas; 
- l'ensemble de deux micropieux courts dans un massif homogène est suscepti
ble d'être moins sensible à la fatigue qu'un micropieu long de même rigidité. 
On notera toutefois que la défaillance d'un micropieu « long » soumis à des sol
licitations cycliques est précédée par une diminution progressive de sa rigidité, 
alors que celle d'un micropieu court est susceptible d'être plus bmtale. 
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2.5.3. Résultats expérimentaux 
Des essais de chargement axial cyclique ont, depuis longtemps, été réalisés à l'ini
tiative des responsables de projets off-shore. On peut citer l'exemple d'un modèle 
réduit de micropieu en cuve de sable testé en traction cyclique par le laboratoire 
3S à Grenoble (Boulon et Foray, 1986). La force cyclique de traction variait, dans 
des conditions quasi statiques, entre 30 % et 45 % de la traction statique de 
rupture; il a alors suffi de 25 000 cycles pour épuiser la résistance du modèle ré
duit. 
Une illustration de l'effet des cycles est présentée sur la figure 2.65, qui traduit 
des résultats expérimentaux obtenus par le Cermes dans le cadre du projet natio
nal Forever (Francis et al., 1999, rapport FO/97 /06). 
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Figure 2.65. Mise en évidence de la dégradation du frottement latéral q5 lors d'un essai 
réalisé à déplacement contrôlé en chambre d'étalonnage. 

À partir de nombreux résultats d'essais et de modélisations numériques, Poulos 
(1988) a proposé la notion de diagramme de stabilité cyclique, tel que schématisé 
sur la figure 2.66. En abscisse est reportée la charge moyenne PO au cours de cha-
que cycle pondérée par la charge limite statique Qc en compression, et en ordon
née la part variable P c ( en plus et en moins au cours de chaque cycle), également 
pondérée par la charge limite statique Qc en compression. Les deux segments de 
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droite inclinés à 45° correspondent à la rupture statique, et forment un triangle 
rectangle isocèle non centré sur zéro, la charge limite statique étant plus grande 
en compression (Qc) qu'en traction (Q1). Pour N cycles, le domaine triangulaire 
de résistance statique peut être décomposé en trois parties: dans le domaine C, le 
plus éloigné de l'axe des abscisses, la rupture est atteinte avant N cycles; dans le 
domaine intermédiaire B, la rupture n'est pas atteinte au bout de N cycles, mais 
l'incrément de déplacement résiduel accompagnant le dernier cycle est plus im
p01iant que le précédent ( état dit métastable); et dans le domaine A le plus bas, il 
n'y a pas d'indice d'instabilité au bout de N cycles. 

Rupture en traction
�

upture en compression 

1.o r 1 _ 
Pc/0., F 

Figure 2.66. Schéma type de diagramme de stabilité cyclique. 

Lorsque le nombre de cycles N augmente, les lignes de séparation des domaines 
A, B et C se rapprochent de l'axe des abscisses. 
On peut par ailleurs se demander quel rôle peut jouer la durée d'application d'une 
charge. Il existe en effet des constats de rupture différée de scellements de tirants 
sous charge présumée constante ( ou du moins très peu variable) et les phénomè
nes de fatigue concernent aussi les chargements statiques (par exemple, une 
éprouvette de béton soumise à une contrainte de compression simple égale à 70 % 
de sa résistance normalisée en compression simple est réputée devoir se rompre 
après 100 ans). Le concept de diagramme de stabilité cyclique, pour être appliqué 
aux ouvrages, devrait donc sans doute être quelque peu modifié pour tenir compte 
de leur durée de service, peut-être par une homothétie de centre O. 
Les essais réalisés par le CERMES dans le cadre du projet national Forever (Fran
cis et al., 1999, rapport FO/97 /06), comme d'autres réalisés à l'université de Can
terbury, confirment la pertinence de la proposition de Poulos sur le diagramme de 
stabilité cyclique. Pour des nombres de cycles limités (typiquement 30 à 50), le 
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domaine B est souvent très étroit. Il convient par ailleurs de noter que la ligne sé
paratrice des domaines A et B ne montre généralement pas la régularité affichée 
sur la figure 2.66, et présente souvent un« creux» au voisinage de l'axe des or
données, comme on peut le voir sur le diagramme présenté sur la figure 2.67, éta
bli à l'Université de Canterbury (McManus et Berrill, 1995, rapport FO/94/12). 
Mais on ne sait malheureusement pas prédire, pour un micropieu d'ouvrage, à 
partir d'essais de routine, la position des lignes de séparation des domaines A, B 
etc. 
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Figure 2.67. Exemple de diagramme de stabilité cyclique. 

-1 

On constate enfin que la notion de sollicitation alternée ou non ne joue pas un rôle 
fondamental: c'est avant tout l'amplitude des cycles qui gouverne le comporte
ment d'un micropieu. L'amplitude cyclique limite est plus grande si la sollicita
tion moyenne est «centrée», que si elle se rapproche de la charge limite en 
traction ou en compression. La crainte, éprouvée par la plupart des professionnels 
expérimentés vis-à-vis des sollicitations alternées, correspond sans doute au fait 
qu'à de telles sollicitations est généralement associée une amplitude relativement 
importante des cycles de chargement axial. 
Les fondations de plates-formes pétrolières ont depuis longtemps motivé des re
cherches sur les conséquences des chargements cycliques. Il ne s'agissait évidem
ment pas de micropieux, mais les enseignements de ces recherches sont utiles 
aussi pour les micropieux. L'ouvrage de l'ARGEMA (1988) sur la capacité por
tante des pieux cite et commente des résultats d'essais relatifs à des pieux métal
liques battus de gros diamètre. On y trouve des conclusions analogues à celles de 
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Poulos.11 y est dit que des chargements« ondulés» (c'est-à-dire one way ou non 
alternés) ne sont généralement pas pris en compte dans les dimensionnements, 
alors que des essais de pieux courts installés dans une argile surconsolidée ont 
montré une perte de 25 % de la charge limite statique. En revanche un chargement 
alterné est susceptible de conduire à une perte de 60 à 70 % de la charge limite 
statique. Les pieux« longs», autrement dit dont le raccourcissement n'est pas né
gligeable, sont signalés comme particulièrement sensibles aux effets des charge
ments cycliques. 
Il est recommandé ici de modéliser les pieux en les discrétisant en tronçons courts 
dont l'interaction avec le sol est traduite par une courbe 1:-y tenant compte des ef
fets locaux des cycles. 
Les essais réalisés au Cermes en chambre d'étalonnage ont permis de modéliser 
le comportement de micropieux soumis à des chargements axiaux cycliques. Une 
piste devrait être de déterminer les seuils de mobilisation du frottement latéral lo
cal en deçà desquels les effets des cycles sont négligeables (Francis, 1997). 

2.5.4. Recommandations 
Pour des micropieux supportant des charges dont la part cyclique est modeste, 
comme c'est le cas le plus fréquent pour des ouvrages d'art ou pour des fondations 
de bâtiments courants, il n'y a sans doute pas lieu d'ajouter de précaution particu
lière aux prescriptions réglementaires. Mais lorsque la part cyclique des charges 
de service est notable ( ouvrages légers soumis à des rafales de vent ou à une ex
citation dynamique par le vent, épinglage d'un radier pour équilibrer une sous
pression qui varie avec les marées, etc.), il convient de faire une étude spécifique. 
Si 1 'on dispose, pour un cas donné, d'une loi de comportement de 1 'interface sol
micropieu ( courbe 1:-y) représentative des effets locaux des chargements cycli
ques et d'une caractérisation suffisamment représentative des cycles de charge
ment, il est recommandé de modéliser le micropieu en le discrétisant en tronçons 
courts et d'effectuer un calcul du comportement. Cependant, les données dispo
nibles lors de l'établissement d'un projet sont souvent trop sommaires pour une 
telle étude. 
Une modélisation de la distribution statique du frottement latéral le long d'un mi
cropieu est susceptible de constituer un élément de réflexion précieux. On peut 
dégrossir cette modélisation à partir de la loi de Frank et Zhao (1982) (à partir de 
résultats d'essais pressiométriques), comme le suggère le titre V du fascicule 62, 
ou sur une courbe 1:-y proposée par le document RP2A-LRFD de l'API. Toute
fois, il est plus pertinent de caler le modèle sur les constats des essais préalables 
( on peut rester avec une loi bilinéaire ou envisager une loi parabolique, hyperbo
lique ... ). 
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La loi d'interaction axiale sol-micropieu correspondant à une mobilisation pro
gressive du frottement latéral au cours des chargements est à compléter pour les 
déchargements. À défaut de mieux, on peut retenir une partie linéaire dont la pen
te est identique à celle à l'origine de la première partie de la courbe (voir sur la 
figure 2.68 les exemples de lois non radoucissantes ). 

't 

Figure 2.68. Exemples de lois d'interaction sol-micropieu. 

Une première simulation numérique doit alors permettre d'évaluer la part des 
charges supportées par les micropieux, sachant que, le plus souvent, on a affaire 
à une fondation mixte. 
Une deuxième simulation numérique doit apporter des résultats concernant l'effet 
des cycles sur la variation de la mobilisation du frottement latéral, notamment 
près de la tête du micropieu (ou en tête d'une couche beaucoup plus raide que cel
les qui la recouvrent). 
À défaut de pouvoir proposer un critère indiscutable de justification de la résis
tance du micropieu aux sollicitations cycliques, on peut se référer à la variation 
calculée du frottement latéral en tout point le long du micropieu. La figure 2.69 
présente un diagramme analogue à celui proposé par Poulos, mais ramené au frot
tement latéral local (part variable du frottement latéral local -ccyc l en ordonnée et 
valeur moyenne au cours de chaque cycle 'tmoyen en abscisse, pondérées par la va
leur limite du frottement local limite en statique qs)- Cette figure fait apparaître un 
domaine limité par un arc de parabole, que l' on prend en référence comme domai
ne de sécurité (voir également Francis, 1997). La valeur du coefficient« a» reste 
malheureusement du domaine de l'arbitraire, et peut sans doute être généralement 
choisie voisine de 0, 7 pour les états limites de service. 
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Figure 2.69. Domaine de sécurité du frottement latéral local. 

Dans un sol homogène et dans le cas d'un chargement vertical cyclique, il peut 
être approprié de mettre en place des micropieux plus courts et plus nombreux. 
plutôt que des micropieux plus longs et moins nombreux. Des annatures de sec
tion surabondante augmentant la rigidité axiale d'un micropieu peuvent égale
ment être utilisées. 
Dans le cas de micropieux destinés à ne supporter qu'un petit nombre de cycles 
de chargement d'amplitude notable, il est vivement conseillé de procéder à des es
sais spécifiques. Les micropieux d'essai peuvent ainsi être soumis à une succes
sion de N cycles centrés sur la même valeur moyenne de charge axiale. En partant 
d'une première valeur modeste de l'amplitude cyclique appliquée sur n cycles, les 
n cycles suivants peuvent compmier une part variable un peu plus importante et 
ainsi de suite suivant un programme de chargement parfois appelé storm loading. 
Les données expérimentales ainsi acquises pennettent alors d'apprécier l'aptitude 
des micropieux de l'ouvrage à supporter les charges que 1 'on prévoit de leur faire 
suppo1ier. 
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CHAPITRE 3 

Groupes de micropieux 

3.1. INTRODUCTION 
Le chapitre précédent a traité du comportement élémentaire des micropieux. Ce
pendant, on trouve rarement des fondations reposant sur un seul micropieu. Un 
élément de fondation ou une semelle repose généralement sur deux ou trois mi
cropieux au minimum, pour tenir compte des éventuelles excentricités de charge
ment. Les recommandations du COPREC ( 1982) préconisent d'ailleurs un 
nombre minimal de trois micropieux sous les charges ponctuelles, tels les poteaux 
d'une structure. 
On appelle groupe de micropieux un ensemble de micropieux verticaux (avec, 
dans le cas d'un grand nombre de micropieux, éventuellement quelques micro
pieux du pourtour inclinés vers l'extérieur). 
L'étude tant expérimentale que théorique de l'interaction entre les micropieux 
d'un groupe et de son influence sur la résistance du groupe fait l'objet de ce cha
pitre. Les résultats des essais sur des groupes de micropieux réalisés en vraie gran
deur sur site ou en modèle réduit ( en centrifugeuse, en chambre d'étalonnage ou 
en cuve d'essai), dans le cadre du projet national Forever, ainsi que les études 
théoriques des groupes, sont analysés et leurs résultats synthétisés. On traite sé
parément les comportements des groupes sous chargement vertical et sous char-
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gement horizontal. Enfin, on présente les résultats de la reprise en sous-œuvre du 
pont de Pierre à Bordeaux, qui a fait l'objet d'une instrumentation dans le cadre 
de Forever. 

3.2. ÉTUDES EXPÉRIMENTALES SUR 
LE COMPORTEMENT DES GROUPES DE MICROPIEUX 
Dans le cadre du projet national Forever, l'effort a été porté sur la réalisation d'es
sais de chargement de micropieux en vraie grandeur ou, à défaut, sur des essais 
en modèle réduit respectant autant que possible les conditions de similitude. Di
vers essais sur chantiers, effectués dans le cadre d'études antérieures, avaient 
montré la difficulté de bien maîtriser les principaux paramètres géotechniques 
gouvernant le compo1iement final des micropieux: prise en compte de l'hétéro
généité des sols, conditions exactes de mise en place, notamment de l'injection du 
coulis. Un site expérimental constitué de sable de Fontainebleau homogène a 
donc été construit au CEBTP à Saint-Rémy-lès-Chevreuse. Les autres essais ont 
été réalisés en centrifugeuse ou en laboratoire, toujours dans du sable de Fontai
nebleau. Par ailleurs, quelques essais sur chantier ont pu être réalisés (à Rueil
Malmaison, ainsi qu'à Saint-Maurice, voir chapitre 4). 
Dans ce chapitre, sont examinés les essais suivants: 
• sur le site de Saint Rémy: 2 groupes de 4 micropieux sous chargement vertical 
puis horizontal; 
• sur le chantier de Rueil-Malmaison: arrachement d'un groupe de 3 micropieux 
et d'un micropieu isolé de référence; 
• dans la centrifugeuse du LCPC à Nantes: 
- sous chargement vertical: 

- 9 micropieux isolés et 12 groupes de 3 micropieux répartis dans trois conte-
neurs. Chaque conteneur concernait 4 groupes à espacement variable. L'état 
de rugosité de la surface des micropieux variait d'un conteneur à un autre; 

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

- 6 micropieux isolés et deux groupes de 18 micropieux; 
- sous chargement horizontal : 

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

• en cuve expérimentale (Laboratoire 3S) sous chargement vertical: 
- 4 groupes de 4 micropieux avec ou sans surcharge en surface; 
- 5 groupes de 18 micropieux; 
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• en mini chambre d'étalonnage ( Cermes): chargement vertical de 15 groupes de 
5 micropieux avec variation de divers paramètres; 
• en chambre d'étalonnage ( Cermes): chargement vertical de 11 groupes de 
5 micropieux avec variation de divers paramètres; 3 essais de chargement verti
cal de groupes de 5 micropieux, avec variation croissante de la pression de confi
nement, pour comparaison avec les réseaux; 
• la reprise en sous-œuvre du pont de Pierre à Bordeaux: 4 piles renforcées par 
16 micropieux chacune. 

3.2.1. Essais en vraie grandeur sur site expérimental (CEBTP) 
Deux groupes de quatre micropieux, respectivement de type IIh ( coulis mis en 
place gravitairement par le haut) et de type R-SOL (micropieu installé par refou
lement du sol par un mandrin, assimilé au type IV), furent testés sous chargement 
vertical puis horizontal sur le site du CEBTP à Saint Rémy-lès-Chevreuse (Plu
rnelle et al., 1995, FO/94/01; Pello et al., 1995, FO/94/05 et Plumelle et Raynaud, 
1996, FO/95/03). 
Le massif consacré à ces essais est constitué de sable de Fontainebleau rappmié, 
mis en place de façon homogène sur 6 111 de haut. La surface d'essai utile est de 
lümx 10 111. 
Les figures 3.1 et 3.2 montrent la disposition des micropieux dans le massif de sa
ble, ainsi que l'implantation précise des groupes et micropieux isolés sous les 
poutres de chargement. 
□ Le massif de sable 
Le sable de Fontainebleau est un sable fin et uniforme. Les caractéristiques prin
cipales du sable sont les suivantes: 
-poids volumique sec 14,4 kN/1113 < yd< 14,82 kN/m3; 
-indice de densité 0,53 <ID < 0,62; 
-teneur en eau: 7,9 % s w s 10,8 %. 
Les caractéristiques moyennes mesurées au pénétromètre dynamique et au pres
siomètre sont: 
-résistance de pointe 0,9 MPa < qd < 3,0 MPa; 
-module pressiométrique 2,2 MPa < EM< 6,3 MPa; 
-pression limite 0,25 MPa <pz< 0,56 MPa. 
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Figure 3.1. Site expérimental de Saint-Rémy-lès-Chevreuse. 
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□ Les micropieux 
Ces essais concernent deux groupes de quatre micropieux verticaux. Les deux 
groupes de micropieux sont (Fig. 3.2): 
- un groupe de quatre micropieux de type Ilh, espacés d'un entraxe de deux 
diamètres: M4, MS, M6, M7; 
- un groupe de quatre micropieux de type R-Sol (ou IV), espacés d'un entraxe de 
deux diamètres: M14, M15, M16, M17. 
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Figure 3.2. Implantation des deux groupes de micropieux et des 9 micropieux isolés 
sur le site de Saint-Rémy-lès-Chevreuse. 

Les micropieux de type Ilh et R-SOL ont les mêmes dimensions: 
- longueur scellée: D = 5 m; 
- diamètre théorique: B = l 00 mm; 
- tube en acier: 0 50/40 mm. 
avec: E acier = 2. l 05 MPa; 

Ecaulis = 104 MPa. 
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□ Comportement sous chargement vertical 
Les figures 3.3 et 3.4 donnent la courbe ( effort appliqué-déplacement) des essais 
de chargement vertical du groupe, comparée à l'enveloppe des courbes de char
gement des micropieux isolés de même type (IIh ou R-SOL). 

On définit le coefficient d'efficacité sous chargement vertical de la manière 
suivante: 

charge limite du groupe ce = 
N x charge limite du micropieu isolé 

où N est le nombre de micropieux du groupe. 
Pour la charge limite du micropieu isolé on a retenu la moyenne obtenue pour les 
micropieux de même type. 
Le tableau 3 .1 donne les coefficients d'efficacité des deux groupes de micropieux 
pour trois valeurs de la charge« limite»: à la charge de fluage Qc, à la charge li-
mite Q,e correspondant à un enfoncement de 0, 1 B et à la charge maximale atteinte 
lors de l'essai Qme · 

Tableau 3.1. Comparaison des coefficients d'efficacité des groupes (type 1/h et IV) 
pour différentes valeurs du chargement axial. 

Type 
Charge (kN) 

Groupe (4 micropieux) Isolé 
llh 420 87 

Qc IV 420 113 

1,20 

0,93 

Q/e (à 0,1 B) 
llh 540 123 

IV 400 125 

1,10 

0,80 
llh 576 144 

Qme IV 528 126 1,04 

Ces résultats montrent que le groupe de micropieux type « IIh » a un coefficient 
d'efficacité toujours supérieur ou égal à 1. Pour le groupe de micropieux type 
«IV» le coefficient d'efficacité est inférieur à 1 pour les charges Qc et Q1e et ne 
devient légèrement supérieur à 1 que pour la charge maximale Qme · Le coefficient 
d'efficacité pour le groupe de micropieux de type R-SOL est donc plus faible que 
celui du groupe de micropieux de type II11, ce qui constitue un résultat inattendu. 

On aurait en effet pu s'attendre à obtenir le résultat suivant sur les charges limites 
des groupes: 
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ce qui n'a pas été obtenu, sans doute pour des raisons de comportement en pointe 
différent lié à une certaine hétérogénéité du massif du sable et aussi par suite de 
différences inévitables dans l'exécution par rapport aux micropieux isolés. 
On doit en conclure que l'effet de serrage dû à l'exécution par refoulement du sol 
pour les micropieux R-SOL n'apparaît pas comme on aurait pu s'y attendre. On 
avait déjà noté que la portance Qme du micropieu isolé R-SOL était inférieure à 
celle du micropieu isolé Ilh (voir chapitre 2). 
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Figure 3.3. Comparaison des courbes de chargement vertical 
du groupe de 4 micropieux (de type 1/h) et des micropieux isolés du même type. 
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Figure 3.4. Comparaison des courbes de chargement vertical 
du groupe de 4 micropieux (de type R-SOL) et des micropieux isolés du même type. 
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□ Comportement sous chargement horizontal 
Les figures 3.5 et 3.6 donnent les courbes (effort appliqué-déplacement) des es
sais sous chargement horizontal pour les deux groupes (TI11 et R-SOL). 
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Figure 3.5. Courbe de chargement horizontal du groupe de 4 micropieux de type 1/h. 
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Figure 3.6. Courbe de chargement horizontal du groupe de 4 micropieux de type IV 
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On définit le coefficient d'efficacité du groupe pour le chargement horizontal Ceh 

de la même manière que pour le chargement vertical. 
Le tableau 3.2 donne ainsi les coefficients d'efficacité des deux groupes de mi
cropieux sous charge horizontale pour trois valeurs de la charge « limite »: à la 
charge critique de fluage T0 à la charge Tze correspondant à un déplacement ho
rizontal de 0,1 B et à la charge maximale atteinte lors de l'essai Tme · 
Tableau 3.2. Comparaison des coefficients d'efficacité des groupes (type 1/h et IV) pour 

différentes valeurs de la charge horizontale. 

Charge(kNJ 
Type Ceh 

Groupe (4 micropieux) Isolé 

llh 10 3,8 0,65 
Tc 

IV 21 5,1 1,03 

llh 18 5,8 0,77 
T10 (à 0,1 B) 

IV 20,5 5,6 0,91 

llh 41 10,8 0,95 
Tme 

IV 34 12,7 0,67 

L'effet de groupe indiqué par les résultats des essais de chargement montre une 
interaction négative entre les micropieux, créée par 1' effet « d'ombre » des micro
pieux avant qui entraînent la zone de sol mobilisable devant les micropieux arriè
re. Ce phénomène d'ombre, propre aux chargements horizontaux, a été souvent 
relevé par différents auteurs. 
Les résultats du chargement horizontal sont conformes à ce que l'on pouvait at
tendre. La charge horizontale critique de fluage Tc est de 21 kN pour le groupe R
SOL et de 10 kN pour le groupe de type Ilh, avec des déplacements respectifs de 
10,5 mm et de 4,5 mm. Il apparaît donc que le groupe de micropieux R-SOL offre 
une meilleure résistance initiale aux efforts latéraux que le groupe de type Ilh. Les 
charges horizontales deviennent cependant voisines pour le déplacement horizon
tal conventionnel de 0,1 B. 

3.2.2. Essais sur le chantier de Rueil-Malmaison 
Les laboratoires des Ponts et Chaussées et la DDE 92 ont mené une expérimenta
tion en vraie grandeur sur un groupe de micropieux forés de type II sur le chantier 
de la déviation routière pour la RN 186 à Rueil-Malmaison. 
Un ensemble de 14 micropieux a été réalisé: 10 destinés à des essais préalables et 
4 destinés à l'expérimentation Forever. 
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L'expérimentation Forever consiste en l'arrachement d'un micropieu isolé et 
d'un groupe de 3 micropieux (schématisés par les micropieux 9, 10 et 11 de la 
figure 3.7). Les micropieux du groupe sont disposés en triangle équilatéral avec 
un entraxe de 1 m. 
Ces 4 micropieux ont une longueur totale de 19 m (Fig. 3.8). Ils ont une longueur 
libre de 14 m traversant la couche superficielle d'alluvions, puis ils sont scellés 
gravitairement sur 5 m dans la couche de craie. 

T 4 m (longueur libre) Micropieu n°10 

1 / 
l .. o. 

M.icropieu n ° 11 

m (longueur sce11ée) 

l_ 
Figure 3. 7. Disposition du groupe 

de 3 micropieux. 

5 m (1o□gt1eur sullic) Craie 

J_ 
Figure 3.8. Détail d'un micropieu type 

des essais de Rueil-Malmaison. 

Leur diamètre de forage est de 125 mm dans la couche de craie et 150 mm dans 
les alluvions. Un tube métallique de 89 mm de diamètre extérieur et de 9,5 mm 
d'épaisseur constitue leur armature. 
Les quatre micropieux sont instrumentés par: 
- des extensomètres amovibles pour la mesure des défom1ations le long du fût; 
- un peson annulaire pour la mesure des forces axiales dans chaque armature; 
- des comparateurs électriques pour la mesure du déplacement en tête de chaque 
m1crop1eu. 
Les caractéristiques de la craie ont été déterminées par des sondages pressiomé
triques. Les caractéristiques moyennes retenues pour l'interprétation des essais 
sont les suivantes: 
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EM 18MPa 
p 1 1,8 MPa 

Les figures 3.9 et 3.10 montrent la répartition de l'effort axial en fonction de la 
profondeur dans chacun des quatre m1crop1eux, pour des charges en tête de 
360 kN et 540 kN. 
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Figure 3.9. Répartition de l'effort dans les micropieux d'essais de Rueil-Malmaison 
pour un effort en tête 360 kN. 
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Figure 3.10. Répartition de l'effort dans les micropieux d'essais de Rueil-Malmaison 
pour un effort en tête 540 kN. 
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Il faut signaler, comme cela est bien visible sur les figures, que le micropieu isolé 
« de référence», ne possède pas, en fait, de partie libre, par suite d'un mauvais 
contrôle de l'injection lors de l'exécution. En revanche, le comportement des mi
cropieux du groupe montre un frottement latéral très faible dans la partie libre (la 
répa1iition de l'effort total est quasiment verticale), conformément à l'effet re
cherché. 
On constate également que la r�partition des efforts dans chacun des trois micro
pieux du groupe est presque identique. 
Cette expérimentation a été l'occasion de mener des calculs en défom1ation à 
l'aide du programme GOUPEG, basé sur l'utilisation des fonctions de transfert de 
charge (à savoir les courbes de mobilisation du frottement latéral, dans le cas du 
chargement axial) (voir § 3.4.1 ). 

3.2.3. Essais en centrifugeuse (LCPC-Nantes) 
□ Essais de chargement vertical de groupes de trois micropieux 
Le projet national Forever a largement fait appel à des essais en centrifugeuse, ef
fectués au LCPC de Nantes. La raison principale est que la centrifugation permet 
de respecter la similitude à la fois pour les dimensions géométriques et pour les 
contraintes dans les matériaux (sols et micropieux). La centrifugeuse du LCPC à 
Nantes permet d'embarquer des modèles de 1000 kg à une accélération de 100 g 
ou de 500 kg à 200 g (Garnier, 2001). 
Dubreucq et al. (1995, FO/94/06) examinent, par des essais en centrifugeuse, di
vers aspects de l'effet de groupe sous charge verticale. Les essais se sont déroulés 
dans trois conteneurs différents. Le sol est du sable de Fontainebleau, mis en place 
par pluviation avec un poids volumique contrôlé y = 15,5 kN/m3 environ 
(ID = 0,65 correspondant à un sable moyennement dense). 

Pour chaque conteneur, la rugosité des micropieux ( état de surface) est différente: 
dans le conteneur 1, les micropieux sont tous lisses, dans le conteneur 2 les mi
cropieux sont frottants ( du sable a été collé sur les fûts) et dans le conteneur 3 les 
micropieux sont striés. Chaque conteneur correspond à 7 essais (3 micropieux iso
lés et 4 groupes) réalisés sous 10 g (modèles réduits au l /10). 
Les modèles de micropieux sont des tubes en aluminium de 0,5 m de long (prototype 
D = 5 m), de 1,2 cm de diamètre (B = 12 cm) et de 1,0 mm d'épaisseur (e = 10 mm). 
Ils sont mis en place par vérinage sous gravité normale (1 g). Les groupes sont cons
titués de 3 micropieux disposés en triangle équilatéral et 4 espacements sont étudiés 
pour chacune des mgosités, soit SIE= 1,5 - 2,0 - 2,5 et 3,0. Les micropieux sont reliés 
par une pièce rigide (chevêtre) qui n'est pas en contact avec le sol. 
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La figure 3 .11 donne l'ensemble des courbes de chargement pour les trois conte
neurs. Dans chacun des cas, une charge limite (asymptotique) est clairement ob
tenue. Le tableau 3.3 donne les coefficients d'efficacité pour les différents essais. 
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Figure 3.11. Courbes de chargement vertical en centrifugeuse des micropieux isolés 
et en groupe (résultats en grandeurs prototypes). 
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Tableau 3.3. Comparaison des coefficients d'efficacité des groupes obtenus 
lors des essais en centrifugeuse. 

Surface S/B Ce 

Grp 1 lisse 1,5 0,76 

Grp 2 lisse 2 0,85 

Grp 3 lisse 2,5 0,78 

Grp 4 lisse 3 0,84 

Grp 5 frottante 1,5 -

Grp 6 frottante 2 0,93 

Grp 7 frottante 2,5 0,91 

Grp 8 frottante 3 0,95 

Grp 9 striée 1,5 0,83 

Grp 10 striée 2 1,05 

Grp 11 striée 2,5 0,91 

Grp 12 striée 3 0,88 

Les coefficients d'efficacité varient de 0,76 à 1,05 et montrent ainsi un effet de 
groupe négatif sauf dans un cas. On observe, cependant, une augmentation avec 
la rugosité. 
Par ailleurs, l'interprétation des courbes pennet d'ajouter les résultats suivants: 
- le coefficient d'efficacité défini par rapport à la charge critique ne dépend pra
tiquement pas de la rugosité ou de l'espacement; en moyenne Ce = 0,94 (effet 
légèrement négatif); 
- le coefficient d'efficacité sur la raideur ( de la partie quasi linéaire initiale des 
courbes de chargement) ne dépend pratiquement pas de l'espacement; il dépend, 
en revanche, de l'état de surface: Ck = 0,73 (lisse); Ck = 0,52 (strié) et Ck = 0,41 
(frottant). 

□ Essais de chargement vertical de groupes de micropieux en carré 
et de fondations mixtes 
L'effet de l'augmentation du nombre de micropieux dans un groupe a fait l'objet 
de l'étude suivante menée dans la centrifugeuse du LCPC de Nantes (Dubreucq, 
1998, FO/96/10). 
Les fondations testées sont présentées sur la figure 3 .12. Il s'agit de 4 groupes de 
micropieux verticaux en carré (N = 3 x 3, 4 x 4, 5 x 5 et 6 x 6) avec semelle de 
liaison, d'une semelle carrée superficielle isolée et d'un bloc isolé carré. 
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Tableau 3.3. Comparaison des coefficients d'efficacité des groupes obtenus 
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Ces fondations sont disposées dans le même conteneur. La particularité de ces es
sais est que les semelles de liaison, la semelle isolée et le bloc ont tous les mêmes 
dimensions en plan, à savoir 160 mm x 160 mm. Les dimensions des modèles ré
duits des micropieux sontB = 6 mm etD = 25 cm. En ce qui concerne les groupes 
de micropieux, l'objet de l'étude est d'examiner l'influence de la densité des mi
cropieux et de leur espacement pour une semelle de surface donnée. 

BI De Càroupe 

Bloc 5x5 ■ ■ 
3x�: foJ3 ■ ■ 

Semelle 

Semelle ■ 
4:x4 ■ 

Figure 3.12. Conteneur de centrifugeuse et fondations testées. 

La correspondance entre le nombre N de micropieux et l'espacement S est la 
suivante: 

N = 3 x 3 S = 10B 
N = 4 x 4 S = 6,5B 
N = 5 x 5 S = SB 
N = 6 x 6 S = 4B 

Les modèles sont à l'échelle 1/20 (accélération 20 g). Les dimensions des fonda
tions prototypes sont donc: 
-semelle isolée et semelles de liaison: surface 3,2 m x 3,2 m; 
-micropieux: B = 120 mm, D = 5 m; 
- bloc: 3, 2 m x 3, 2 m x 5 m. 
Le sol est du sable de Fontainebleau moyennement dense Vv 

= 0,57). Il a été mis 
en place par pluviation. Les essais à la boîte de cisaillement direct indiquent 
� = 37° etc = 5 kPa. Les fondations sont mises en place par fonçage à 1 g. Elles 
sont chargées verticalement par paliers successifs (sous accélération de 20 g). 
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Une première série d'essais sur les groupes a été effectuée sans que la semelle de 
liaison ne soit en contact avec le sol. La figure 3 .13 donne les courbes de charge
ment correspondantes, ainsi que celle du bloc ( en grandeur« prototype » ). Les es
sais n'ont pas tous été poussés jusqu'à la rupture à cause de la limitation de la 
capacité du vérin de chargement. 
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Tassement (om) 

-3x3; e = 10,0 dlam. 
-4x4; e = 6,5 dlam. 
-5x5; e = 5,0 diam. 
-6x6; e = 4,0 diam. 
..... •bloc lisse 

Groupe4 x 4 Groupe 5 x 5 

Charge (kN) 

Figure 3.13. Courbes de chargement des groupes de micropieux et du bloc monolithique 
(essais en centrifugeuse). 

L'espacement entre les micropieux variant en même temps que le nombre de mi
cropieux, il est difficile, a priori, de séparer leurs deux effets sur la portance totale 
du groupe. 
Les principaux enseignements de cette série d'essais sont les suivants : 
-la charge de fluage unitaire (par micropieu) augmente avec la densité du groupe; 
-si l'on prend le groupe 3 x 3(S/B = 10 ) comme référence, on obtient les 
coefficients d'efficacité suivants pour les autres groupes (pour le tassement rela
tif s/B = 0,1 ): 

-groupe 4 x 4 (S/B = 6,5) 

- groupe 5 x 5 (S/B = 5) 

- groupe 6 x 6 (SIB = 4) 

Ce(4 x 4) 
Ce(3 x 3) 
Ce(5 x 5) 
Ce(3 x 3) 

= 1,18 

1,53 

Ce(6 X 6) 
Ce(3 x 3) > 1'48 

- le comportement du groupe le plus dense 6 x 6 (S = 4 B) est proche de celui du 
bloc monolithique. 
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Afin de déterminer la charge reprise par les semelles de liaison, les trois fonda
tions (3 x 3, 4 x 4 et 5 x 5) furent ensuite enfoncées dans le sable jusqu'à ce que 
leur semelle soit en contact avec le sol, constituant ainsi une fondation « mixte » 
(semelle+ micropieux). L'enfoncement de la fondation mixte avec 6 x 6 micro
pieux n'a pu être réalisé, à cause de la limite du vérin de chargement. 
La figure 3 .14 donne les courbes de chargement de ces fondations, comparées à 
celle de la semelle isolée. L'analyse de ces résultats montre que les capacités por
tantes des fondations mixtes avec 3 x 3 et 4 x 4 micropieux sont sensiblement cel
les des groupes de micropieux augmentées de celle de la semelle isolée. En effet, 
les courbes de chargement de ces fondations mixtes (après contact de la semelle 
avec le sol), sont approximativement parallèles à la courbe 'de chargement de la 
semelle isolée. On a pu également noter un comportement similaire de ces trois 
fondations lors du déchargement. En revanche, il est intéressant de relever que le 
comportement de la fondation mixte avec 5 x 5 micropieux est différent tant du
rant le chargement que durant le déchargement, du moins pour la partie de courbe 
de chargement qui a pu être obtenue (les essais ont dû être arrêtés à la limite de 
capacité du vérin, à savoir 13 MN). Si ce point pouvait être vérifié, il confirmerait 
qu'à partir d'une certaine densité de micropieux, le comportement du groupe de 
micropieux s'identifie plus à celui d'un bloc qu'à celui d'une« juxtaposition» de 
micropieux isolés en interaction. 
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Figure 3.14. Comparaison des courbes de chargement vertical des quatre fondations 
mixtes et de la semelle isolée (essais en centrifugeuse). 
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□ Essais de chargement vertical de groupes de 18 micropieux 
Des essais de chargement vertical de groupes et de réseaux de 18 micropieux ont 
également été réalisés en centrifugeuse par Rault et Noblet (2000) et Haza et al. 
(2001, FO/98-99/07) (voir chapitre 4, § 4.2.3). Ces essais, reprenant la configura
tion des groupes et des réseaux de 18 micropieux testés par Lizzi (1978), ont été 
effectués dans deux conteneurs. 
Les modèles réduits centrifugés ont été réalisés à 1' échelle 1/10 sous une accélé
ration de 10 g. Les principales caractéristiques de ces essais sont les suivantes: 
- micropieux prototypes de diamètre 20 mm et de longueur 200 cm; 
- entraxe S/B = 7; 
- indice de densité du sable 10 = 0,80 pour le premier conteneur et In

= 0,85 
pour le second conteneur. 
Pour les groupes de micropieux verticaux, les coefficients d'efficacité obtenus, 
par rapport aux micropieux isolés de référence, sont: 
- Ce= 1,61 pour le premier conteneur; 
- Ce= 1,56 pour le second conteneur. 

Notons que l'essai de chargement vertical du groupe de 18 micropieux réalisé par 
Lizzi ( 1978), en cuve expérimentale, avec des micropieux de 20 mm de diamètre 
et 2 m de longueur moulés dans du sable ( dont la densité est malheureusement in
connue), ont montré un coefficient d'efficacité global Ce= 1,68, ce qui est proche 
des présents résultats. 
□ Essais de chargement horizontal de groupes de deux et trois pieux 
Des essais de chargement transversal de modèles réduits de pieux ont été réalisés 
par Remaud (l 999). Les pieux prototypes ont une longueur de 12 m, un diamètre 
de 0,72 m et étaient fichés dans un massif de sable de Fontainebleau dense 
(yc1= 16,4 kN/m3 etln

= 0,97). 

Deux configurations de groupes sont étudiées: un groupe de deux pieux et un 
groupe de trois pieux sont chargés horizontalement en tète. Deux types de mise 
en place des pieux sont également testés: la mise en place par refoulement du sol 
(battage ou vérinage), et la mise en place sans refoulement du sol (moulage ou fo
rage). Les espacements varient de S = 2 B à S = 8 B. Dans tous les cas, il est im
posé en tète un même déplacement pour tous les pieux. 
Bien que le diamètre prototype (B = 0,72 m) ne permette pas de parler stricto sen
su de micropieux, certains résultats sur l'interaction de groupe semblent devoir 
rester valables pour les micropieux. 
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Dans le cas d'un couple de pieux disposés en ligne selon l'axe de chargement, l'effet 
de groupe est significatif pour les espacements SIE inférieurs à 4. Pour les espace
ments SIE supérieurs à 6, les pieux du groupe se comportent comme des pieux isolés. 
Les figures 3 .15 et 3 .16 montrent les courbes de chargement des couples de pieux 
disposés en ligne et mis en place respectivement avec et sans refoulement du sol, 
comparées à celle du pieu isolé de référence. Le déplacement des couples est plus 
grand que celui du pieu isolé. 
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Figure 3.15. Courbes de chargement de couples de pieux mis en place 
avec refoulement du sol (essais en centrifugeuse). 
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Figure 3.16. Courbes de chargement horizontal de couples de pieux mis en place 
sans refoulement du sol (essais en centrifugeuse). 
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La figure 3 .1 7 montre les courbes de chargement mesurées pour les pieux avant 
( dans le sens du déplacement du groupe), mis en place sans refoulement du sol. 
Le comportement du pieu avant est proche de celui du pieu isolé de référence. 
La figure 3 .18 montre les courbes de chargement mesurées pour les pieux arrière, 
mis en place sans refoulement du sol. Le pieu arrière est moins résistant que le 
pieu avant à cause de l'effet d'ombre qui se développe. 
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Figure 3.17. Courbes de chargement des pieux avant mis en place 
sans refoulement du sol (essais en centrifugeuse). 
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Figure 3.18. Courbes de chargement des pieux arrière mis en place 
sans refoulement du sol (essais en centrifugeuse). 
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La figure 3 .1 7 montre les courbes de chargement mesurées pour les pieux avant 
( dans le sens du déplacement du groupe), mis en place sans refoulement du sol. 
Le comportement du pieu avant est proche de celui du pieu isolé de référence. 
La figure 3 .18 montre les courbes de chargement mesurées pour les pieux arrière, 
mis en place sans refoulement du sol. Le pieu arrière est moins résistant que le 
pieu avant à cause de l'effet d'ombre qui se développe. 
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Afin de tenir compte de cet effet de groupe, ou effet d'ombre, des modifications 
sur les courbes de réaction p-y sont proposées par Remaud (1999). Pour un dépla
cement donné, la réaction p du sol est réduite par un coefficient P111 variant avec 
l'espacement S/B entre les pieux. 
La figure 3.19 résume les coefficients de réduction P111 pour les pieux avant et ar
rière dans le cas du groupe de deux pieux disposés en ligne. Le coefficient ?111 

pour le pieu avant est égal à 1. Pour le pieu arrière, ce coefficient varie de 0,5 à 1 
lorsque SIE varie de 2 à 8. 
La figure 3.19 compare également les coefficients de réduction proposés à ceux 
donnés dans la littérature. On remarque que les coefficients de réduction proposés 
sont moins pénalisants que ceux donnés dans la littérature. 
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Figure 3.19. Coefficients de réduction Pm pour les couples de pieux mis en place 
avec ou sans refoulement du sol. Comparaison avec ceux de la littérature. 

Les figures 3.20 et 3.21 montrent les courbes de chargement des groupes de trois 
pieux disposés en ligne et mis en place avec et sans refoulement du sol respecti
vement. Dans le cas des groupes de trois pieux mis en place sans refoulement du 
sol, contrairement au cas des couples de deux pieux, le pieu avant ne se comporte 
pas comme le pieu isolé de référence (Fig. 3.21). L'effort transversal se répmiit 
dans le groupe à environ 38 % sur le pieu avant et 31 % sur les pieux milieu et 
arrière. 
Les essais réalisés montrent, comme pour les groupes de deux pieux, qu'il existe 
un eftèt de groupe appréciable pour les espacements S de 2 B et de 4 B, mais qu'il 
est à peu près inexistant pour S = 8 B. 
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Les coefficients moyens de réductions P111 proposés par Remaud (1999) sont ré
sumés sur la figure 3.22. 
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Figure 3_22_ Valeurs moyennes proposées pour le coefficient de réduction Pm 
pour les groupes de 3 pieux disposés en ligne, en fonction de l'espacement entre les pieux. 

Pour les groupes de pieux disposés en rang, c'est-à-dire dans le sens perpendicu
laire à l'axe du chargement, une seule configuration a été étudiée dans la centri
fugeuse par Remaud (1999): trois pieux tels que S = 2 B. Elle montre que le 
comportement de chacun des pieux est affecté par la proximité des 2 autres pieux. 
Remaud propose d'appliquer un coefficient de réduction P111 = 0,8 à 0,9 sur les 
réactions du sol, pour modifier les courbes de réaction P-y des trois pieux. 

3.2.4. Essais en cuve expérimentale (laboratoire 3S de Grenoble) 
Des études expérimentales du comportement de groupes de micropieux ont été 
menées dans la grande cuve expérimentale du Laboratoire 3S de l'Université de 
Grenoble (Foray et al. 1995, FO/94/13). La figure 3 .23 montre 1 'ensemble du dis
positif expérimental utilisé. La cuve d'essai a un diamètre de 1,20 m et une hau
teur de 1,50 m. Le remplissage s'effectue à l'aide d'un système classique de 
pluviation et permet d'obtenir un massif avec une densité homogène. 
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Figure 3.23. Cuve expérimentale du laboratoire 3S. 

□ Essais de chargement vertical de groupes de quatre micropieux 
Une première étude a été réalisée sur des groupes de quatre micropieux, dont deux 
sont instmmentés avec trois niveaux de jauges extensométriques. 
Le sable utilisé est du sable de Fontainebleau dans un état moyennement dense 
(w = 8 %, Yc1 = 13,5 kN/m3, ID ;,:; 0,5 ;p7 � 0,5 MPa). 

Les micropieux sont des tubes d'acier foncés, de diamètre B = 25 mm et de fiche 
D = 1,0 m. Ils sont enduits de sable collé pour obtenir un état de surface rugueux. 
Deux groupes de quatre micropieux ont été testés sous chargement vertical, avec 
la variation des paramètres suivante: entraxe S = 2 B et S = 3 B, surcharge verti
cale sur la surface du massif q = 0 et q = 100 kPa. Dans tous les cas, la déforma
tion latérale est nulle ( condition K0). 

Une comparaison a été faite initialement, avec surcharge verticale nulle, entre un 
micropieu isolé foncé et un micropieu «moulé», c'est-à-dire avec une mise en 
place du sol autour du micropieu (Fig. 3.24). 
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Pour le micropieu moulé, sous un tassements = 0, 1 B, la pression en pointe est 
faible (qp 

= 0,8 MPa) et le frottement axial mobilisé est maximal (q8 
= 6 à 7 kPa), 

diminuant peu pour des tassements ultérieurs plus imp01iants. Pour le micropieu 
foncé, la pression de pointe, sous le même tassement, est beaucoup plus élevée 
(qp 

= 4,3 MPa). Le frottement axial présente un pic (q5 
= 6 à 8 kPa), puis une chu-

te rapide pour atteindre une valeur résiduelle de l'ordre de 2 kPa. Le fonçage des 
micropieux tend donc à diminuer le frottement axial en dépit du refoulement du 
sol et à augmenter, au contraire, l'effort de pointe. Ce phénomène peut s'expli
quer par les grands déplacements induits dans le sol le long du fût du micropieu. 
Les essais suivants de chargement vertical ont été réalisés, tous sur des micro
pieux foncés ( sensés, a priori, se rapprocher de micro pieux injectés): 
• sériel:q = 0;S=2B; 
• série 2: q = 0; S = 3 B; 
• série3:q = 100kPa;S=2B; 
• série 4: q = I 00 kPa; S = 3 B. 
Dans chaque groupe deux micropieux (le premier et le dernier foncés) ont été ins
trumentés, ce qui pennet de déterminer l'effort de pointe et le frottement axial 
mobilisé le long du fût. En ce qui concerne la mise en place, on relève que le fon
çage du dernier micropieu du groupe est rendu plus difficile par le fonçage des 
trois premiers micropieux par suite de la densification du sol. 
Le tableau 3.4 synthétise les pressions en pointe sous s = 0,I B et les frottements 
moyens maximaux obtenus pour tous les essais de micropieux foncés. Les frotte
ments axiaux maximaux sont obtenus pour un tassement des = I mm pour les mi
cropieux isolés et de plusieurs millimètres pour les groupes. 

Tableau 3.4. Synthèse des valeurs de pression en pointe et de frottement limite. 

Pression en pointe qp (MPa) 

Isolé 

Surface libre 4,3 MPa 

Surcharge 100 kPa 5 MPa 

Groupe 2 B Groupe 3 B 

4,5 MPa 3,25 MPa 

5 MPa 4 MPa 

Frottement moyen q8 maximal (kPa) 

Isolé 

6 - 8 kPa 

21 kPa 

Groupe 2 B Groupe 3 B 

8 -12 kPa 18 kPa 

30-50 kPa 40-50 kPa 

Dans le cas de la surface libre, les résultats du chargement du groupe de quatre 
micropieux, espacés de 2B, sont semblables en pointe à ceux obtenus pour le mi
cropieu isolé foncé. Les frottements maximaux sont cependant plus élevés. Ainsi 
un effet de groupe semble jouer sur le frottement latéral, par le phénomène d'en
serrement du sol entre les micropieux. Le chargement du deuxième groupe, dont 
l'espacement entre les rnicropieux est de 3 B, donne une charge de pointe infé
rieure à celle du pieu isolé et un frottement moyen maximal supérieur à celui du 
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groupe avec S = 2 B. Ce dernier point semble montrer qu'il existe un entraxe op
timum. 
Les essais sur les 2 groupes de 4 micropieux avec une surcharge en tête de 
100 kPa montrent que le frottement latéral moyen maximum est de 3 0 à 50 kPa et 
ne dépend guère de l'espacement des micropieux. Cette valeur est nettement su
périeure à celle du frottement latéral du micropieu isolé foncé (21 kPa), ce qui 
semble indiquer que le frottement augmente avec l'enserrement. On remarque, 
par ailleurs, que la pression de pointe est semblable à celle du pieu isolé. 
Sur la figure 3.24, sont présentées, en plus des courbes de chargement des micro
pieux isolés, les courbes de chargement des deux groupes de micropieux espacés 
de 2 B et de 3 B et sans surcharge en surface (q = 0). On constate que la charge 
limite totale du groupe avec espacement de 3 Best inférieure d'environ 30 % à 
celle du groupe avec espacement de 2 B. Pour S = 3 B, le coefficient d'efficacité 
est voisin de 1 (absence de tout effet de groupe). 
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Figure 3.24. Comparaison des courbes de chargement des micropieux isolés 
et des deux groupes de quatre micropieux foncés espacés de 2 B et de 3 B 

(sans surcharge en tête). 

IBOO 

Les valeurs du coefficient d'efficacité sont données dans le tableau 3.5 pour deux 
valeurs du tassement (pour la définition du coefficient d'efficacité sous charge
ment vertical, voir§ 3.2.1). Il faut remarquer que le coefficient d'efficacité aug
mente avec le tassement pris comme référence pour définir la charge limite. Pour 
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le groupe avec S = 2 B, l'effet de groupe est assez clairement positif: C e est corn-
pris entre 1,1 et 1,31. 

Tableau 3.5. Valeurs du coefficient d'efficacité. 

Surface libre Surcharge 100 kPa 

Tassement de référence Groupe 2 B Groupe 3 B Groupe 2 B G roupe 3 B 

0,1 B 

0, 1 x largeur du groupe au niveau 
de la surface du sol (3 B ou 4 B ) 

1, 1 

1,33 

0,85 1,2 0,8 

1,23 1,31 0,9 

le rapport On donne dans le tableau 3.6, d'une part, le rapport Rs, défini comme 
du tassement du groupe au tassement du micropieu isolé sous la mêm 
moyenne, et d'autre part, le coefficient de réduction Ra, défini comme 

e charge 
le rappmi 

du tassement du groupe au tassement du micropieu isolé, pour la même charge to-
Le coeffi-tale appliquée (Poulos et Davis, 1990). Dans le cas présent: Rs = 4 Rg. 

cient Rg apparaît fortement influencé par l'espacement entre les microp1 
S = 2 B, le tassement du groupe est presque de moitié inférieur à ce qu' 

eux. Pour 
il est pour 

S=3B. 
Tableau 3.6. Effet de groupe sur les tassements pour les essais à surface 

Groupe 3B 

Groupe 2B 

Coefficient de réduction du groupe 
Rg 

0,725 

0,415 

□ Essais de chargement de 18 micropieux 

Rapport de tassement du 
R8 = 4 R

9 

2,9 

1,66 

libre. 

groupe 

Des essais sur des groupes et des réseaux de 18 micropieux ont également ete me
nés dans la grande cuve expérimentale du laboratoire 3S (Foray et Estephan, 
2001, FO/98-99/09). 
La dimension des micropieux et celle des groupes ont été choisies de façon à se 
rapprocher de la configuration adoptée par Lizzi ( 1978), à savoir un groupe de 18 
micropieux rugueux (sable collé), de dimensions B = 20 mm et D = 2 m et moulés 
dans du sable avec un espacement relatifS/B = 7. 
Les essais ont été effectués dans un massif de sable de Fontainebleau reconstitué 
dans des conditions de densité bien contrôlées. Les modèles de micropieux ont été 
ici installés par fonçage de façon à créer un refoulement latéral du sol. 
Le remplissage est effectué à l'aide d'un système classique de pluviation et per
met d'obtenir un indice de densité homogène ID voisin de 0,5. Le fonçage des mi-
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Des essais sur des groupes et des réseaux de 18 micropieux ont également ete me
nés dans la grande cuve expérimentale du laboratoire 3S (Foray et Estephan, 
2001, FO/98-99/09). 
La dimension des micropieux et celle des groupes ont été choisies de façon à se 
rapprocher de la configuration adoptée par Lizzi ( 1978), à savoir un groupe de 18 
micropieux rugueux (sable collé), de dimensions B = 20 mm et D = 2 m et moulés 
dans du sable avec un espacement relatifS/B = 7. 
Les essais ont été effectués dans un massif de sable de Fontainebleau reconstitué 
dans des conditions de densité bien contrôlées. Les modèles de micropieux ont été 
ici installés par fonçage de façon à créer un refoulement latéral du sol. 
Le remplissage est effectué à l'aide d'un système classique de pluviation et per
met d'obtenir un indice de densité homogène ID voisin de 0,5. Le fonçage des mi-
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crop1eu x et le chargement statique des groupes sont assurés par un vérin 
que. hydrauli 

Le diam ètre extérieur des micropieux estE = 10 mm et ils ont été enfoncés de 1 m 
able de façon à simuler un élancement LIE de 100, comme pour les midans le s 

crop1eu x de Lizzi (1978). 
Cinq gro upes ont été testés, avec des espacements de 3,5 B et 7 E. Ils sont installés 

deux cercles concentriques avec 9 micropieux par cercle. suivant 
Le table au 3.7 résume, pour chaque essai de chargement, les caractéristiques géo

es du groupe testé, ainsi que l'indice de densité du sable mis en place. 
aque cuve, un essai sur un micropieu isolé et instrnmenté a été effectué 
able. 

métriqu 
Dans ch 
au préal 

Ta b/eau 3.7. Caractéristiques des divers essais de chargement des groupes 
de 18 micropieux en cuve expérimentale. 

Cuve d' essai lo SIS Géométrie 

1998 -1 0,43 3,5 Micropieux verticaux 

1998 -2 0,5 7 Micropieux verticaux 

1999 -2 0,5 7 Micropieux verticaux 

1999 -3 0,5 3,5 Micropieux verticaux 

2001 -1 0,45-0,5 7 Micropieux verticaux 

Les figu res 3.25a et 3.25b donnent les courbes de chargement vertical des essais 
SIE = 7) et 1999-3 (SIE = 3,5). Ainsi que les courbes de chargement des 

eux isolés de référence ( charges multipliées par 18). 
1999-2 ( 
n11crop1 

z 
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a- Courbe de chargement du groupe de 18 micropieux espacés de 3,5 B (1999-3). 
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b- Courbe de chargement de 18 micropieux espacés de 7 B (1999-2). 

Figure 3.25. Courbes de chargement de groupes de18 micropieux en cuve 
expérimentale. 

Les coefficients d'efficacité des groupes obtenus pour l'ensemble des essais de 
chargement vertical sont donnés dans le tableau 3.8. Ces coefficients ont été dé
terminés pour plusieurs valeurs du tassement global ( 1 mm, 3 mm, 5 mm, 10 mm 
et 25 mm). Les coefficients d'efficacité des groupes ( de 18 micropieux) indiquent 
un effet de groupe toujours positif (Ce > 1) (sauf pour le premier groupe avec 
S = 3,5 B sous 1 mm de tassement). 
Les coefficients d'efficacité des groupes varient de Ce= 1,40 à Ce = 2,24 pour les 
2 essais avec S = 7 B (hors essai 1998-2 douteux) et de Ce= 1,62 à Ce= 1,92 pour 
l'essai avec S = 3,5 B (hors essai 1998-1 douteux). Ces valeurs sont élevées par 
rapport aux valeurs classiques et peuvent provenir d'un enserrement plus grand 
du fait du grand nombre de micropieux. Rappelons que Lizzi (1978) a donné 
Ce = 1,68 pour SIE = 7. 

Tableau 3.8. Coefficients d'efficacité des groupes chargés verticalement (SIB = 7 et 3,5). 

Groupe 7 B Groupe 3,5 B 

1 mm 3mm 5mm 10mm 25 mm 1 mm 3mm 5mm 10 mm 25mm 

1998 -1 0,30 1,28 1,66 1,94 

1998 -2 2,37 2,09 2,04 2,03 2,07 

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

1999 -3 1.62 1,71 1,58 1,78 1,92 

2001 -1 2,02 2,24 
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Lors de l'installation des micropieux, la résistance à la pénétration a augmenté 
avec l'ordre d'installation. Ceci montre qu'un resseITement du sol se produit entre 
les micropieux. Les données des micropieux instrumentés ont montré que les ré
sistances de pointe des micropieux du groupe sont très voisines de celles du mi
cropieu isolé. Par contre, le frottement mobilisé par les micropieux du groupe est 
bien plus f01i que celui du micropieu isolé. Ceci confirme le fait que l'effet de 
groupe est essentiellement dû au resserrement du sol entre les inclusions. 
En ce qui concerne l'effet de l'espacement, les essais de chargement réalisés mon
trent l'amélioration de la capacité portante pour le groupe avec S = 3,5 B, par rap
port au groupe avec S = 7 B ( essais de 1999). Le coefficient d'efficacité varie de 
Ce = 1,62 à Ce = 1,92 pour le groupe de micropieux espacés de S = 3,5 B et 
Ce = 1,4 à Ce = 1,59 pour le groupe espacé de S = 7 B. 

3.2.5. Essais en chambre d'étalonnage (Cermes) 
□ Essais en minichambre d'étalonnage 
Une première série d'essais de groupes a été menée au Cennes dans la chambre 
d'étalonnage de petites dimensions (diamètre: 18 cm; hauteur: 40 cm). 
Les essais réalisés dans cette minichambre par Francis et al. (1996, FO/94/14) 
sont au nombre de 42. Ils comportent trois séries différentes: les essais sur un mi
cropieu isolé non instrumenté (18 essais), les essais sur un modèle de micropieu 
instrumenté en pointe - mini pénétromètre - (9 essais) et les essais sur des groupes 
de 5 micropieux (15 essais). Le tableau 3.9 donne les principales caractéristiques 
des 15 essais de groupe, dont crc est la contrainte de consolidation (confinement) 
du sol. 
Le sol utilisé est un sable de Fontainebleau (f D � 0,36 à 0,76). Les micropieux mo
dèles ont 11,2 mm de diamètre. Ils sont constitués d'un manchon de 20 cm de 
long, terminé par une pointe conique ou plate. L'ensemble est chargé par une tige 
coulissant à l'intérieur d'une gaine. Ce dispositif permet de solliciter le tiers cen
tral du massif de sable en minimisant les effets de bord. 
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Tableau 3.9. Caractéristiques des essais réalisés sur groupes de 5 micropieux modèles 
en minichambre d'étalonnage. 

Essai lo crc(kPa) Pointe Espacement S 

MPG1 0,5 25 Conique 2,1 B 

MPG2 0,5 50 Conique 2,1 B 

MPG3 0,5 100 Conique 2,1 B 

MPG4 0,5 200 Conique 2,1 B 

MPG5 0,36 100 Conique 2,1 B 

MPG6 0,76 100 Conique 2,1 B 

MPG7 0,5 25 Plate 2,1 B 

MPG8 0,5 50 Plate 2,1 B 

MPG9 0,5 100 Plate 2,1 B 

MPG10 0,5 200 Plate 2,1 B 

MPG11 0,36 100 Plate 2,1 B 

MPG12 0,76 100 Plate 2,1 B 

MPG13 0,36 100 Plate 1,5 B 

MPG14 0,36 100 Plate 2,1 B 

MPG15 0,76 100 Plate 2,1 B 

Les groupes sont des cellules élémentaires simplifiées de 5 micropieux. La 
figure 3.26 présente la géométrie de ces cellules et en montre la justification par 
rapport à un groupe« infini». Le comportement effort-déplacement de l'ensem
ble de la cellule et le comportement du micropieu central sont mesurés séparé
ment. La figure 3 .27 est un exemple typique des résultats obtenus: la charge de 
rupture est quasiment proportionnelle à la contrainte de consolidation crc - Par 
ailleurs, les raideurs et résistances augmentent avec l'indice de densité et l'in
fluence de la forme de la pointe n'est marquée que pour une forte contrainte de 
consolidation. 

micropieu « générique » étudié 
Ü Ü b\ Q Ü Q Q Cellule�nclusions 
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Figure 3.26. Géométrie des cellules élémentaires à 5 micropieux. 
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Essais de chargement de micropieux modèles 
Dispositif: minichambre d'étalonnage 

Type d'inclusions: (jJ = 11,2 mm; fût rugueux; pointe plate 
Type de sol: sable de Fontainebleau F 

Configuration: inclusions en groupe 
Caractéristique du chargement: déplacement contrôlé, 300 µm/nm 
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Figure 3.27. Influence de la contrainte de consolidation sur le comportement 
d'un groupe de 5 micropieux. 
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L'influence de l'espacement des micropieux a été examinée pour ID
= 0,36 (sable 

lâche). Lorsque l' entraxe passe de S = 1,5 B à S = 2, 1 B, la charge de rupture glo
bale augmente de 20 % et celle sur le pieu central de 10 %, montrant par là qu'il 
existe une valeur d'entraxe optimale. 
En ce qui concerne le coefficient d'efficacité du groupe Ceg ou du micropieu cen
tral C w il faut relever les éléments suivants, valables pour S = 2, 1 B: 
- Ceg croît avec cre et décroît avec ID, mais reste toujours inférieur à 1 (0,59 < Ce 

< 0,95); 
- Cee croît également avec cre et décroît avec ID. Pour la série d'essais pratiquée 
ici, il atteint au maximum 1,17 (pour cre = 100 kPa, ID

= 0,36, fût rugueux et 
pointe plate). 
□ Essais en chambre d'étalonnage 
Francis et al. ( 1999, FO/97 /06) examinent le comportement de micropieux modè
les sous chargement vertical en chambre d'étalonnage de diamètre 52 cm et de 
hauteur 70 cm. 
Les micropieux utilisés dans cette étude ont un diamètre de 20 mm et une lon
gueur de 50 cm et sont mis en place par fonçage dans le massif de sable à densité 
contrôlée (indice de densité de référence ID

= 0,50). Certains micropieux sont ins-
trumentés pour la mesure séparée du frottement latéral et de l'effort de pointe. 
La disposition des micropieux dans le groupe est la même que pour la minicham
bre d'étalonnage (Francis et al., 1996, FO/94/14) (Fig. 3.26). Les principales ca
ractéristiques des essais de groupe sous chargement vertical monotone ( de 
compression) sont données dans le tableau 3 .10 où ah et av sont les contraintes de 
confinement horizontale et verticale appliquées sur le massif de sol. 

Tableau 3.10. Caractéristiques des essais de chargement monotone sur des groupes. 
Essai lo crh (kPa) crv(kPa) Ko Espacement S Ordre d'installation 

CGM1 0,50 50 125 0,4 3B C1 

CGM2 0,50 100 250 0,4 3B C1 

CGM3 0,50 20 500 0,4 3B C1 

CGM4 0,50 100 250 0,4 3B C3 

CGM5 0,50 100 250 0,4 3B C5 

CGM6 0,50 100 250 0,4 2,5B C5 

CGM7 0,50 100 250 0,4 3,5B C5 

CGM8 0,50 100 250 0,4 4,2B C5 

CGM9 0,45 100 250 0,4 2,8B C1 

CGM10 0,55 100 250 0,4 2,8B C1 

CGM11 0,80 100 250 0,4 2,8B C1 

203 



Projet national sur les microPoreux - ForeVer

204

PROJET NATIONAL SUI/ LES MTCROPIEUX - FOREVER 

Les essais de chargement monotone sur les groupes visent à étudier: 
- l'influence de l'ordre d'installation des micropieux (essais CGM2, CGM4 et 
CGM5); 
- l'influence de l'entraxe entre les micropieux (essais CGM5, CGM6, CGM7 et 
CGM8); 
- l'influence de l'indice de densité du massif de sable (essais CGM9, CG Ml 0 et 
CGMl 1). 
En ce qui concerne l'ordre d'installation, la figure 3.28 illustre 1 'intérêt de la mise 
en place dite « CS », c'est-à-dire celle dans laquelle le micropieu central est mis 
en place après les pieux de périphérie ( ou de coin), profitant ainsi d'une densifi
cation maximale. 
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Ordre d'installation du micropieu central 

Figure 3.28. Coefficient d'efficacité du groupe de 5 micropieux chargé verticalement 
en fonction de l'ordre d'installation du micropieu central. 

Les figures 3.29 et 3.30 présentent les valeurs des coefficients partiels d'efficacité 
sur le frottement latéral CEP/et sur la pointe CEPq du micropieu central (mis en 
place, ici, après les quatre autres micropieux) par rapport au micropieu isolé. On 
constate que, pour la densité utilisée, l'effet de groupe est toujours bénéfique sur 
le frottement axial; en revanche, pour la pointe, l'effet est négatif ou, au mieux, 
nul. 
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Figure 3.28. Coefficient d'efficacité du groupe de 5 micropieux chargé verticalement 
en fonction de l'ordre d'installation du micropieu central. 

Les figures 3.29 et 3.30 présentent les valeurs des coefficients partiels d'efficacité 
sur le frottement latéral CEP/et sur la pointe CEPq du micropieu central (mis en 
place, ici, après les quatre autres micropieux) par rapport au micropieu isolé. On 
constate que, pour la densité utilisée, l'effet de groupe est toujours bénéfique sur 
le frottement axial; en revanche, pour la pointe, l'effet est négatif ou, au mieux, 
nul. 
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En ce qui concerne le coefficient d'efficacité Ceg, on note que, pour l'ensemble 
des essais, il est inférieur à 1: 0,75 < Ceg < 0,87. 

Les résultats concernant l'influence de la densité pour la mise en place Cl (mi
cropieu central foncé en premier) sont présentés de manière analogue sur la 
figure 3.31, qui donne les coefficients partiels d'efficacité, pour le frottement et 
la résistance de pointe, du micropieu central, comparés au coefficient global de 
l'ensemble du groupe (trouvé inférieur à 1). Ces essais montrent une légère dimi
nution des coefficients d'efficacité (partiel et global) lorsque l'indice de densité 
croît jusqu'à 0,8. L'élément le plus intéressant est l'excellent résultat obtenu, en 
terme d'efficacité, pour le frottement latéral sur l'inclusion centrale: CEP/,;::, 1,7 
pour la mise en place C 1 et quelle que soit la densité. 
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Figure 3.31. Groupes de 5 micropieux sous chargement vertical: coefficients d'efficacité 
en fonction de l'indice de densité du massif de sable. 

On note donc que l'effet de groupe global est« négatif». Cet effet négatif, en dé
pit de la forte valeur du frottement axial mesuré sur l'inclusion centrale, peut s'ex
pliquer par les deux éléments suivants: 
- une grande influence de la réaction en pointe, dont le coefficient d'efficacité 
est bien inférieur à 1, sur le comportement global du groupe; 
- le coefficient d'efficacité au frottement axial des inclusions périphériques est 
inférieur à celui de l'inclusion centrale. L'effet d'enserrement du sol autour des 
micropieux est, en effet, plus important pour l'inclusion centrale que pour les 
inclusions périphériques. 
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Dans la pratique courante, les micropieux présentent un élancement plus impor
tant que celui des micropieux testés par Francis et al. en chambre d'étalonnage 
( dont 1 'élancement DIB est égal à 25). Dans ce cas, la portance des micropieux en 
vraie grandeur est principalement assurée par le frottement latéral le long du fût. 
La réaction en pointe, quant à elle, est relativement petite, voire négligeable dans 
certains cas. On peut penser que l'influence négative, observée ici, de la réaction 
en pointe sur le coefficient d'efficacité global du groupe est relativement moins 
importante dans le cas de micropieux de taille courante (DIB >50). Ainsi, dans les 
mêmes conditions de réalisation d'essai, mais pour un élancement des micropieux 
plus important que celui adopté, on peut s'attendre à un effet de groupe positif. 
Trois nouveaux essais de chargement vertical de groupes de 5 micropieux verti
caux ont été réalisés dans la chambre d'étalonnage du Cermes par Le Kouby et al. 
(2001, FO/98-99/05), afin d'en comparer l'efficacité globale avec celle des ré
seaux correspondants (voir chapitre 4, § 4.2.4). 
Les caractéristiques de ces essais sont les suivantes: 
- micropieux de diamètre 10 mm et de longueur 50 cm; 
- espacement SI B = 4 ; 
- indice de densité du sable lv = 0,55; 
- contraintes de confinement isotrope: ae = 50 kPa, 100 kPa et 150 kPa. 

Les coefficients d'efficacité obtenus, par rapport à un micropieu isolé de référen
ce, sont: 
- Ce= 0,74 pour cre = 50 kPa; 
- Ce= 0,63 pour cre = 100 kPa; 
- Ce= 0,65 pour ae = 150 kPa. 

3.2.6. Reprise en sous-œuvre du pont de Pierre à Bordeaux 
Le rapport de Ledoux (2001, FO/95/09) sur le renforcement par micropieux du 
pont de Pie1-re à Bordeaux traite des résultats del 'instrumentation des groupes de 
micropieux réalisés pour la stabilisation des tassements de quatre piles. Le suivi 
des mesures a duré plusieurs années. 
Les piles du pont, construit en 1880-1821, sont fondées sur des groupes de pieux 
en bois fichés dans la couche d'argile molle, mais non ancrés dans le substratum 
pour les piles 1 à 4 (Fig. 3.32). 
Entre 1990 et 1993, le tassement annuel des piles 2 et 3 a été respectivement de 
14 et 19 mm. Depuis la construction du pont, les tassements sont estimés entre 
300 et 550 mm. 
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Les mesures effectuées ont montré notamment l'influence de la marée et du régi
me hydraulique de la Garonne sur les tassements. 
Un projet de renforcement des piles par des micropieux a été réalisé de 1992 à 
1994. Chacune des piles 1 à 4 a été renforcée par deux files de 8 micropieux de 
type IV espacées de 2,70 m et ancrées dans le substratum marneux (Fig. 3.32). 
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Figure 3.32. Groupe de micropieux renforçant l'ancienne fondation. 
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Le dimensionnement des micropieux a tenu compte du fait que la descente de 
charge permanente moyenne sur la fondation d'une pile était de 55 MN comparée 
à une estimation de la charge limite du groupe de pieux en bois de 77 MN, soit un 
coefficient de sécurité global faible de 1,4. Les 16 micropieux, de 3 MN de charge 
limite, permettent théoriquement une capacité portante limite de 125 kN assurant 
un coefficient de sécurité supérieur à 2. 
La réalisation des micropieux, depuis le pont, a comporté les étapes suivantes: 
• forage de reconnaissance en diamètre 100 mm, descendu jusqu'au-dessous du 
platelage pour s'assurer de l'absence de pieu bois dans un rayon de 30 cm; 
• carottage de la maçonnerie en diamètre 280 mm, y compris du platelage en 
bois; 
• forage et tubage en diamètre 245/220 mm sur une hauteur de 25 m à travers les 
maçonneries et les alluvions; 
• forage destructif des marnes en diamètre 216 mm pour l'ancrage des micro
pieux sur une profondeur de 9 m; 
• découpe du tubage définitif (245/220 mm) à la base de la pile et extraction 
dans la zone de scellement avec la maçonnerie du corps de pile; 
• mise en place de l'arnrnture tubulaire (178/154 mm) de 35 m de longueur 
( assemblage par manchons filetés) et scellement au substratum par une injection 
sélective et répétitive, à paitir de manchettes placées sur l'armature; 
• mise en œuvre du coulis de protection de l'armature au droit des alluvions 
uniquement; 
• scellement des 16 micropieux à la maçonnerie, en une seule phase, en fin de 
travaux. 
Comme cela a pu être constaté lors de travaux antérieurs de renforcement par mi
cropieux, notamment dans la stabilisation de talus, l'exécution des micropieux se 
traduit par une accélération des mouvements (facteur 2 à 4) et ce n'est qu'après 
un certain délai de « repos » que se produit la stabilisation. 
La figure 3.33 montre ce phénomène. Ainsi, pour les piles 2 et 3, les tassements 
totaux directement liés aux travaux ont été respectivement de 11 mm et de 
16 mm, en 5 mois environ, alors que les tassements mensuels moyens avant tra
vaux étaient respectivement de 1,0 mm et 1,5 mm. 
La stabilisation obtenue par le renforcement est très bonne, puisque, sur une pé
riode de 6 ans, l'affaissement résiduel est inférieur à 0,5 mm/an. La pile 4 a en 
revanche un affaissement de 1 mm/an, dû certainement au fort affouillement sur
venu à l'aval en 1992-1993. 
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Figure 3.33. Tassements durant et après réalisation des micropieux. 

Pour connaître les charges reprises par les micropieux, des mesures par extenso
mètre ont été réalisées sur 6 des 16 micropieux d'une pile. L'extensomètre était 
fixé dans le tube armature du micropieu, immédiatement sous le platelage. 
Les mesures sur les quatre piles montrent une mise en charge progressive des mi
cropieux, avec les remarques suivantes: 
1) les micropieux sont sollicités de façon très hétérogène et sans qu'apparaisse 

un mouvement monolithique du groupe. Cela est probablement dû à l'état très 
hétérogène de la maçonnerie et de la transmission des efforts dans cette 
maçonnerie; 

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

3) contrairement à la charge des micropieux des piles 1 et 4 qui croît avec une 
tendance à l'amortissement, les efforts dans les micropieux des piles 2 et 3 
tendent à baisser depuis quelques années, sans explication évidente (reports 
de charges et mouvements divers difficiles à quantifier). 

À la fin de l'année 2000, le transfert de charge sur les micropieux était compris, 
selon les piles, entre 5 et 20 % de la descente de charge, alors que le dimension
nement du renforcement considérait une reprise d'environ 40 %. Il convient, ce
pendant, de remarquer que cette prévision n'était pas basée sur un calcul en 
déplacement. En tout état de cause, ce « faible » transfert de charge montre 
qu'une faible augmentation du coefficient de sécurité de la fondation initiale a 
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suffi à stabiliser les mouvements, comme cela a par ailleurs déjà été observé dans 
la stabilisation des pentes par inclusions. 

3.3. ÉTUDES THÉORIQUES SUR LE COMPORTEMENT 
DES GROUPES DE MICROPIEUX 

3.3.1. Méthode de calcul numérique (Cermes) 
Plusieurs études numériques ont été menées au Cermes pour étudier le comporte
ment des groupes de micropieux sous chargement vertical et horizontal. 
□ Développement du programme GOUPEG pour le chargement vertical 
L'étude numérique de Maléki et Frank (1994, FO/93/06) concerne le développe
ment du programme GOUPEG à partir du programme GOUPIL-LCPC (Degny et 
Romagny, 1989). Le programme GOUPIL utilise la méthode des fonctions de 
transfert de charge tant pour les efforts axiaux ( courbes de mobilisation du frotte
ment axial t-z) que transversaux (courbes de réaction transversale p-y). L'étude a 
consisté à introduire dans GOUPEG l'effet de groupe dans le cas des efforts 
axiaux. Il s'agit d'une méthode de type «hybride» où il est fait usage des solu
tions de Mindlin, en élasticité, pour calculer automatiquement les déplacements 
induits sur les pieux voisins et déterminer les facteurs de type « y » (c'est-à-dire 
sur les déplacements z) pour corriger les courbes de mobilisation du frottement 
latéral t-z (et de l'effort de pointe q-zp)-

La validation de GOUPEG est notamment menée en comparant les coefficients 
d'interaction ap obtenus avec les solutions en continuum élastique, bien connues, 
de Poulos et Davis (1990). Ces coefficients sont définis par: 

zG = z 1 (1+aF) 

où z0 est le déplacement vertical du groupe et z1 le déplacement vertical du pieu 
isolé sous la charge moyenne. 
La figure 3.34 montre un résultat typique des comparaisons faites sur un groupe 
de deux micropieux (élancement DIB= 50 et rapport du module du pieu au mo
dule du sol E/Es = 1000). 
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Figure 3.34. Comparaison des coefficients d'interaction aF obtenus par GOUPEG 
avec ceux obtenus par la méthode de Pou/os et Davis (groupe de deux pieux flottants). 

□ Interprétation des essais de Rueil-Malmaison (chargement vertical) 
Les détails de ces essais sont présentés au paragraphe 3.3.2. Us concernent 4 mi
cropieux ve1iicaux: 1 micropieu isolé et un groupe de 3 micropieux espacés de 
1 m et sollicités en arrachement (voir figures 3.7 et 3.8). Il s'agit de tubes métal
liques, de diamètre B = 89 111111, traversant librement 14 m d'alluvions, puis scel
lés gravitairement sur 5 m dans la craie sous-jacente (B = 125 111111). Ils sont 
équipés de 8 tronçons d'extensomètre amovible LPC, pour la détermination des 
frottements latéraux le long du füt. 
De nombreux calculs en déplacement du chargement axial ont été menés avec 
GOUPEG (Maléki et al., 1995, FO/94/02). Parmi ceux-ci on peut citer: 
- le calcul de la courbe de chargement du micropieu isolé avec pmiie libre; 
- le calcul de la courbe de chargement du pieu isolé avec scellement pmiiel de la 
partie libre; 
- le calcul de la courbe de chargement du groupe en utilisant la courbe de char
gement du micropieu isolé; 
- le calcul de la courbe de chargement du groupe en utilisant les frottements 
limites mesurés sur le micropieu isolé ( « calcul f »); 
- le calcul de la courbe de chargement du groupe en utilisant les frottements 
limites moyens mesurés sur le groupe(« calcul Il»). 
Dans tous les cas, les lois de mobilisation des frottements à partir des résultats des 
essais pressiométriques ont été utilisées (lois Frank-Zhao). Pour l'interaction en
tre les pieux et l'utilisation des solutions de Mindlin, un module d'Young 
E = 10 EM(EM, module pressiométrique) a été pris en compte. 
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Les courbes de chargement ( déplacement en tête en fonction de la charge de trac
tion appliquée en tête) fournies par les calculs I et II sont comparées, sur la 
figure 3.35, aux résultats des mesures sur chacun des trois micropieux du groupe. 
Les résultats sont satisfaisants, notamment pour le calcul Il. Les principales re
marques qui se dégagent de ces analyses sont les suivantes: 
- il n'a pas été possible de se baser sur les mesures du pieu isolé pour prévoir le 
comportement du groupe; ceci est notamment dû au fait que, dans le cas présent, 
le pieu isolé était différent des pieux du groupe, car un frottement non négligea
ble existait, en fait, dans la partie dite « libre » de ce pieu (par remontée du coulis 
lors de l'excavation); 
- un calcul complet par GOUPEG (qui est un modèle «hybride», c'est-à-dire 
par fonctions de transfert de charge et continuum élastique pour l'interaction) 
utilisant les résultats d'essais pressiométriques a donné une estimation satisfai
sante de la courbe de chargement du groupe sous charge axiale. 
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Figure 3.35. Comparaison des courbes de chargement axial en tête des micropieux 
d'essais avec ceux calculés par GOUPEG 

□ Utilisation de solutions analytiques 
Le calcul des groupes en utilisant des solutions analytiques pour l'interaction en
tre les micropieux du groupe fait l'objet des travaux de Frank et Maléki (1997, 
FO/95/01). Cette nouvelle méthode, qui est une alternative à l'utilisation des 
équations de Mindlin, a été introduite dans le programme GOUPEG. 
L'idée est de se servir de solutions analytiques concernant les déplacements tant 
axiaux que transversaux, sans rien changer d'autre à la méthode de GOUPEG, qui 
reste une approche par un modèle de type« hybride ». Ces déplacements d'inter
action pieu-sol-pieu sont utilisés pour calculer les« facteurs y» correcteurs (fac-
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teurs multiplicatifs sur les déplacements) à appliquer aux courbes de transfert t-z 
et p-y des micropieux isolés. 
Les solutions analytiques suivantes sont utilisées: 
- pour les déplacements axiaux, le modèle de cisaillement pur d'anneaux con
centriques de Baguelin et al. (1975); 
- pour les déplacements transversaux, le modèle de déplacement horizontal d'un 
disque de Baguelin et al. (1977). 
Pour les micropieux verticaux sous efforts axiaux, la validation de « GOUPEG 
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d'Young du sol égal à trois fois le module pressiométrique (E = 3 EM)- Cet exem
ple montre que la prise en compte de l'interaction amène à une prévision raison
nable. 
Dans le cas du groupe de micropieux de type II11, le calcul surestime f01iement le 
déplacement du groupe (c'est déjà le cas des micropieux 1111 isolés). 

0 
0 

2 

4 

6 

8 .s 
� 10 
)( "' 12 

14 

16 "' 
:g- 18 

20 

22 

24 

26 

28 

20 40 60 80 100 120 140 

., . ..,,_ . cêë�--:::;:.�,·,.c��.,,_=""cc.�,,�>. 
Effort �;,1 (kN) 

·nia. ____ � ,._-. ____ --r--

Calcul sans int8ractio
:7 -•- comp5b2 

Calcul avec interaction 
(G = 5,77 MPa et v = 0,3): 

1 --•-- comp5

�

b 

+ Mesures 
du groupe R-SOL 

-. -------�----=:::-
courbe enveloppè--, ; 

des micropieux isolés '--1 
R-SOL (IV) : : , , 

'1 
1 

Figure 3.36. Comparaison des calculs par GOUPEG et des mesures des déplacements 
du groupe avec celles des micropieux isolés. Cas des micropieux de type R-SOL 

(type IV). 

Perlo et al. (l 998, FO/97 /04) ont analysé les groupes de rnicropieux de Saint
Rémy-lès-Chevreuse sous charge transversale. 
Pour la prise en compte des effets transversaux, les adaptations qu'il a fallu intro
duire pour les présents calculs sont les suivantes (Fig. 3.37): 
- le facteur «y» à appliquer sur les déplacements transversaux des courbes p-y 
ne peut être que supérieur ou égal à 1 (augmentation du déplacement à réaction 
donnée); cela revient à ne pas introduire, sur la section considérée du micropieu, 
d'effet des micropieux voisins si les déplacements ne sont pas dans le même 
sens; 
- introduction d'un facteur de réduction« p » sur la pression de réaction ultime; 
les facteurs nécessaires sont déterminés de façon semblable à celle des facteurs 

« y », en utilisant les équations de Mindlin relatives aux contraintes; de plus, le 
facteur «p » ne peut être qu'un facteur de réduction positif, c'est-à-dire 
0 <p < 1. 
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Figure 3.37. Application des facteurs «y» et « p » pour les courbes de réaction 
transversale. 

Les figures 3.38 (pour le groupe II11) et 3.36 (pour le groupe IV, R-SOL), résu
ment l'ensemble des résultats des essais et des résultats de calcul obtenus. Les ré
sultats suivants y sont reportés: 
- mesures sur les micropieux isolés; 
- mesures moyennes pour un micropieu au sein du groupe ( obtenues en divisant 
la charge du groupe par 4); 
- calcul avec interaction, par GOUPEG; 
- calcul sans interaction, par GOUPEG (ou GOUPIL). 
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Figure 3.38. Essais de chargement horizontal des micropieux isolés et en groupe 
de type 1/h. Comparaison entre les courbes effort-déplacement mesurées 

et calculées à l'aide du logiciel GOUPEG. 
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Figure 3.39. Essais de chargement horizontal des micropieux isolés et en groupe 
de type IV Comparaison entre les courbes effort-déplacement mesurées 
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Figure 3.40. Essais de chargement transversal. Courbes effort-déplacement 
au niveau du sol issues des mesures et des calculs à l'aide du logiciel GOUPEG 

(étude paramétrique sur le module de cisaillement G). 
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Les courbes de réaction pour le micropieu isolé sont construites, à partir des ré
sultats pressiométriques Ménard, selon les recommandations du Fascicule 62-
Titre V ( 1993) ( doublement du module de réaction Ménard pour les charges de 
courte durée dominantes en tête et réaction transversale limite égale à la pression 
pressiométrique de fluage). En ce qui concerne] 'interaction, les calculs avec les 
équations de Mindlin nécessitent la donnée du module de cisaillement du sol G, 
le coefficient de Poisson v étant pris égal à 0,3. On a retenu ici, comme pour les 
calculs des groupes sous charge axiale la valeur: G = 5,77 MPa, correspondant à 
un module d'Young égal à 3 fois le module pressiométrique. La figure 3 .40 illus
tre l'influence du paramètre G sur les effets de groupe calculés. 
Une des conclusions des figures 3.38 et 3.39 est que la méthode pressiométrique 
développée pour le chargement transversal des pieux de diamètre normal, est éga
lement applicable aux micropieux. En ce qui concerne les effets de groupe, on re
marque que les tendances données par GOUPEG représentent bien la réalité. 
Cependant, il convient de remarquer que la dispersion entre les essais, que ce soit 
entre micropieux isolés ou entre les deux groupes de micropieux, est du même or
dre de grandeur que l'effet de groupe calculé par GOUPEG. 

3.3.2. Études paramétriques par éléments finis de la réaction 
transversale des pieux (LML-Lille) 
□ Étude bidimensionnelle 
Shahrour et Ata ( 1995, FO/94/10), présentent une confrontation entre les résultats 
de calculs par éléments finis: calculs bidimensionnels avec le code PECPLAS, en 
contraintes planes et en déformations planes, et calculs tridimensionnels de 
Brown et Shie ( 1991 ). Le sol est une argile en comportement non drainé (milieu 
élastique-parfaitement plastique avec critère de Tresca). 
L'étude porte sur Lill ou deux rangs infinis de micropieux (perpendiculaire(s) à 
l'effort transversal) et plusieurs espacements sont étudiés (S/B = 2, 3, 5 et 10). Les 
micropieux ont un diamètre B de 27 cm. La conclusion principale de cette étude 
numérique est que la courbe p-y tridimensionnelle peut être encadrée par les cour
bes bidimensionnelles. 
La figure 3 .41 est un exemple typique des résultats obtenus: la courbe en défor
mations planes est plus raide que la courbe tridimensionnelle; celle obtenue en 
contraintes planes est moins raide. 
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Figure 3.41. Courbes p-y pour deux files infinies de pieux (S/8 = 3). 

□ Étude tridimensionnelle 
L'étude, menée par Shahrour et Ata (1996, FO/95/07), à l'aide du logiciel 
PECPLAS3D de l'EC Lille, concerne le comportement de rnicropieux isolés, de 
groupes de deux micropieux (en file dans la direction de l'effort horizontal, avec 
un espacement SIE = 2 et SIE = 5) et d'un groupe de trois micropieux (enfile dans 
la direction de l'effort, avec un espacement SIE = 2). Le sol est un sol argileux 
élastoplastique, avec critère de von Mises (c = 40 kPa). 
Les courbes de réaction élémentaires p-y obtenues à chaque profondeur sont com
parées à la courbe p-y bidimensionnelle. La figure 3.42 compare les résultats tri
dimensionnels aux résultats en déformations planes dans le cas du groupe de trois 
micropieux, à la profondeur z = 3,2 B. Les deux micropieux latéraux (amont et 
aval) ont le même comportement tant dans le cas des déformations planes que 
dans le cas tridimensionnel (pour des raisons de symétrie des hypothèses de cal
cul), alors que le pieu central, qui subit un effet d'ombre, a une réaction jusqu'à 
50 % inférieure près de la surface. On remarque d'ailleurs que, pour ce dernier 
micropieu, le calcul à trois dimensions donne les mêmes résultats que le calcul en 
défonnations planes. 
La conclusion des auteurs est que l'approche bidimensionnelle est d'une préci
sion suffisante et ne donne pas d'écart sensiblement supérieur à 20 % sur le com
portement global. Les courbes de réaction bidimensionnelle sont trop raides 
uniquement près de la surface (pour z < 5 B), sans doute à cause de la non prise 
en compte du cisaillement entre les tranches horizontales du sol. 
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Figure 3.42. Comparaison de courbes p-y pour le groupe de trois micropieux (S/B = 2) 
à la profondeur z = 3, 2 B. 

□ Effet de l'eau 
Shahrour et Ata (1997, FO/96/06) étudient l'influence de la pression interstitielle 
sur la réaction transversale de micropieux isolés ou en groupe. Les calculs tridi
mensionnels couplés (squelette+ eau) sont menés par la méthode des éléments fi
nis. Le squelette est élastoplastique et les pieux sont élastiques. 
Un groupe de deux micropieux (Fig. 3.43) est étudié, afin d'examiner l'influence 
de l'espacement, ainsi qu'un groupe de quatre micropieux (2 x 2), afin de connaî
tre l'influence du nombre de micropieux. Le tableau 3.11 donne les caractéristi
ques mécaniques du sol et des micropieux utilisées pour ces différentes 
configurations. 
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Figure 3.43. Géométrie et conditions aux limites. Groupe de deux micropieux. 
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Tableau 3.11. Caractéristiques mécaniques du sol et du pieu. 

E(kPa) V c (kPa) q, \If k(mls) 

8000 0.3 10 30 5 10 -7 

Longueur (m) Section (m2) V E(MPa) 

10 0,20 * 0,20 0,3 40000 

Les figures 3.44 et 3.45 montrent que les surpressions interstitielles, créées par le 
chargement transversal d'un micropieu isolé, se produisent, comme l'on peut s'y 
attendre, surtout près de la tète des micropieux. Les résultats observés correspon
dent à une charge transversale de 60 kN appliquée en deux incréments égaux et 
maintenue jusqu'à la dissipation de la pression interstitielle. 
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Figure 3.44. Évolution de la pression interstitielle sur la face avant du micropieu isolé. 
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Figure 3.45. Évolution de la pression interstitielle sur la face arrière du micropieu isolé. 
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Tableau 3.11. Caractéristiques mécaniques du sol et du pieu. 

E(kPa) V c (kPa) q, \If k(mls) 

8000 0.3 10 30 5 10 -7 

Longueur (m) Section (m2) V E(MPa) 

10 0,20 * 0,20 0,3 40000 

Les figures 3.44 et 3.45 montrent que les surpressions interstitielles, créées par le 
chargement transversal d'un micropieu isolé, se produisent, comme l'on peut s'y 
attendre, surtout près de la tète des micropieux. Les résultats observés correspon
dent à une charge transversale de 60 kN appliquée en deux incréments égaux et 
maintenue jusqu'à la dissipation de la pression interstitielle. 
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Figure 3.44. Évolution de la pression interstitielle sur la face avant du micropieu isolé. 
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Les temps de dissipation des surpressions interstitielles (consolidation) sont généra
lement courts. Ceci est visible, par exemple, sur la figure 3.46 qui donne l'évolution 
du déplacement en tête en fonction du temps, dans le cas du groupe de deux micro
pieux espacés de S = 2 B, pour les caractéristiques données dans le tableau 3.11. 
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Figure 3.46. Évolution du déplacement en tête en fonction du temps (groupe S/B = 2). 

Les effets de groupe à proprement parler (ou l'influence du nombre de pieux) ne 
sont pas faciles à quantifier explicitement par rapport au pieu isolé, à cause de la 
semelle de liaison qui est en contact avec le sol et qui reprend une partie de la 
charge. Cependant, certains résultats de cette étude en calculs couplés sont tout à 
fait cohérents avec ce que l'on sait par ailleurs, à savoir que l'effet de groupe se 
fait smiout sentir sur les pieux situés à l'arrière et qu'il est d'autant plus important 
que l'espacement est faible. Ceci est illustré par la figure 3.47, qui donne, en fin 
de dissipation, la distribution des moments fléchissants pour les pieux arrière et 
avant, dans le cas SIB = 3 et SIB = 7. 
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Figure 3.47. Distribution des moments dans les micropieux avant et arrière 
(t = 3333 min). 
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3.4. ANALYSE DES RÉSULTATS 

3.4.1. Étude des paramètres influant sur la portance verticale 

3.4.1.1. Espacement des micropieux 
L'espacement des micropieux est un des paramètres qui influencent le plus le 
comportement des groupes de micropieux sous chargement vertical. 
Dans le cas des sables, plusieurs études expérimentales sur des modèles réduits 
de pieux en cuves furent menées par Lo (1967), Vesic (1969) et O'Neill (1983), 
ou sur des micropieux par Lizzi et Carnevale (1979). 
Lo (1967) donne des valeurs du coefficient d'efficacité des groupes de micro
pieux mesurées ou estimées par différents auteurs en fonction: de l'espacement 
entre les micropieux, du nombre des micropieux dans le groupe, de la densité du 
sable (lâche ou dense) et de l'état de rngosité des micropieux. Ces résultats sont 
donnés sur la figure 3.48 et montrent que l'effet de groupe est optimal pour un es
pacement S compris entre 2 B et 3 B. 
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Figure 3.48. Valeurs mesurées des coefficients d'efficacité de groupes de micropieux 
dans du sable (Lo, 1967). 
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Vesic (1969) donne également les coefficients d'efficacité mesurés (pour des 
groupes de micropieux plus gros que ceux de Lo) en fonction de l'espacement en
tre les micropieux et du nombre de micropieux dans chaque groupe. Vesic mesure 
séparément la réaction en pointe et le frottement axial et étudie aussi l'influence 
de la semelle sur la portance du groupe. La figure 3.49 montre ces résultats qui 
sont comparables, mais globalement plus élevés que ceux de Lo. L'effet de grou
pe est maximal pour un espacement compris entre 3 B et 4 B. 
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Figure 3.49. Coefficients d'efficacités mesurés pour des groupes de micropieux 
(Vésic, 1969) 

Les conclusions des essais effectués sur des modèles réduits de pieux foncés dans 
des sols frottants par O'Neill (1983), sont les suivantes: 
- pour des sols lâches, le coefficient d'efficacité Ce du groupe est toujours supé
rieur à 1 et atteint un maximum pour un espacement SIE = 2. Ce coefficient aug
mente également avec le nombre de pieux; 
- pour des sols denses avec un espacement 2 < SI B < 4 ( cas usuel), le coefficient 
d'efficacité est légèrement supérieur à 1, tant que le pieu est mis en place sans 
forage ni injection. 
En ce qui concerne les résultats des essais en vraie grandeur réalisés par O'Neill 
(1983) sur des pieux dans des sols frottants, ils indiquent également des coeffi-
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cients d'efficacité toujours supérieurs à 1, sauf dans le cas du forage ou de l'in
jection. 
L'influence de l'espacement sur la portance de groupes de trois micropieux fut 
également l'objet d'une étude expérimentale menée par Lizzi et Camevale (1979) 
sur des modèles réduits de micropieux (B = 10 mm, D = 50 B à 200 B) chargés 
verticalement dans du sable placé dans une cuve expérimentale. L'espacement 
entre les micropieux était de 2 à 7 diamètres. Les résultats des essais, poussés jus
qu'à la rupture, sont résumés sur la figure 3.50 (coefficient d'efficacité Ce en 
fonction de l'espacement entre les pieux). Ils mettent en évidence que pour des 
intervalles compris entre 2 à 7 diamètres, le groupe possède une charge portante 
supérieure à celle qu'auraient les micropieux s'ils étaient indépendants les uns des 
autres. Lizzi et Camevale concluent que ces résultats sont valables pour « la si
tuation spécifique du terrain et des micropieux employés dans les essais». 
Signalons que la densité du sable n'est malheureusement, pas connue. On peut, 
cependant, au vu de la figure 3.50, faire les remarques suivantes: 
- le coefficient d'efficacité Ce semble augmenter avec l'élancement, mais il ne 
dépasse jamais 1,3; 
- un entraxe optimal existe, aux alentours de SIE= 3,5 à 4. Un optimum a égale
ment été décelé pour certaines séries d'essais de Forever (voir plus haut). 
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Figure 3.50. Influence de l'espacement relatif (S/8) dans un modèle de groupe 
de micropieux sur le coefficient d'efficacité global (Lizzi et Carnevale, 1979). 

D'autres essais effectués également par Lizzi (1978) sur des groupes de micro
pieux en vraie grandeur ont montré que l' influence mutuelle entre les micropieux 
se manifeste pour des intervalles largement supérieurs aux trois diamètres habi
tuels. 
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Dans le cadre du projet national Forever, l'influence de l'espacement sur l'effet 
de groupe a été l'objet de plusieurs études expérimentales en vraie grandeur et sur 
des modèles réduits, rappelées dans la première partie de ce chapitre. Le tableau 
suivant donne l'ensemble des résultats obtenus pour le coefficient d'efficacité 
sous chargement vertical. Le sol utilisé a toujours été du sable de Fontainebleau. 

Tableau 3.12. Valeurs des coefficients d'efficacité pour les différents groupes de 
micropieux testés dans le cadre du projet national Forever (sable de Fontainebleau). 

Organisme Type d'essai N Mise en Entraxe D 
place S/8 (m) 

CEBTP Vraie grandeur 4 Forage 2 5 sur site 

LCPC Centrifugeuse 3 Fonçage 1,5 à 3 0,5 à 10 g 

LCPC Centrifugeuse 9à Fonçage 4 à 10 0,25 à 20 g 36 

LCPC Centrifugeuse 18 Moulés 7 0,2 à 10 g 

L3S Cuve 4 Fonçage 2 et 3 1,5 expérimentale 

L3S Cuve 18 Fonçage 3,5 et 7 1 expérimentale 

Cermes Minichambre 5 Fonçage 2,1 0,2 d'étalonnage 

Cermes Chambre 5 Fonçage 2,8 0,5 d'étalonnage 

Cermes Chambre 5 Fonçage 4 0,5 (2001) d'étalonnage 

Lizzi Cuve 18 Moulage 7 2 (1978) expérimentale 

avec: N le nombre de micropieux dans le groupe; 
L la longueur des micropieux testés; 
B le diamètre des micropieux; 
ID l'indice de densité du sable; 

B 
(cm) 

10 

1,2 

6 

0.2 

2,5 

2 

1, 12 

2 

1 

2 

S l'espacement entre les micropieux du groupe. 

lo 
Coefficient 
d'efficacité 

0,57 0,8 < Ce < 1, 1 

0,65 0,76 < Ce < 1,05 

0,57 1,18 < Ce < 1,53 

0,8 1,56 et 1,61 

0,5 0,8 < Ce< 1,1 

0,45/0,5 1,6 < Ce < 2,2 

0, 36/0,50/0,76 0,59 < Ce< 0,95 

0,45/0,55/0,8 0,75 < Ce < 0,87 

0,55 0,63 < Ce < 0,74 

? 1,68 

La figure 3 .51 résume les valeurs du coefficient d'efficacité obtenu pour les 
54 essais sur les groupes de micropieux en fonction de 1 'espacement relatif. Elle 
montre une grande dispersion qui peut s'expliquer par des conditions expérimen
tales différentes: principalement la densité du sable, les conditions de mise en pla
ce et l'élancement. 
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On note que sur les 54 essais de chargement vertical de groupes de micropieux, 
réalisés dans le cadre du projet national Forever la grande majorité ont un coeffi
cient d'efficacité inférieur ou proche de 1. Seuls les groupes comportant un grand 
nombre de micropieux ont un coefficient d'efficacité clairement supérieur à 1 
(voir§ 3.4.1.3). 
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Figure 3.51. Valeurs du coefficient d'efficacité mesurées dans les essais des groupes 
de micropieux réalisés dans le cadre du projet national Forever, 

en fonction de l'espacement relatif entre les micropieux. 

3.4.1.2. Densité du sol 
Dans le cadre du projet national Forever, seules deux études ont été menées, sur 
l'influence de la densité du sable sur la portance des groupes de micropieux, tou
tes choses égales par ailleurs. Il s'agit des deux études du Cermes, respectivement 
en minichambre d'étalonnage et en chambre d'étalonnage décrites au 
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paragraphe 3.2.5. Toutes les deux semblent indiquer que le coefficient d'efficaci
té croît lorsque la densité décroît. 

3.4.1.3. Nombre de micropieux 
Les divers essais de chargement de groupes de micropieux, effectués dans le ca
dre du projet national Forever, ont été réalisés sur des groupes dont le nombre de 
micropieux variait de 3 à 36. L'influence du nombre N de micropieux est résumée 
sur la figure 3.52. 
Cette figure met en évidence une nette amélioration du coefficient d'efficacité des 
groupes chargés verticalement, pour N :2'. 16 par rapport à N:::; 5 . 
L'amélioration de la portance du groupe peut être expliquée par une meilleure 
densification du massif de sable entre les micropieux. Dans le cas des groupes tes
tés ici,] 'augmentation du nombre de micropieux se traduit aussi par une augmen
tation de la proportion de micropieux centraux dans le groupe. Comme on l'a vu 
à l'occasion de certains essais, les micropieux centraux bénéficient plus de l'effet 
d'enserrement du sol que les micropieux périphériques. 
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Figure 3.52. Influence du nombre de micropieux sur le coefficient d'efficacité du groupe 
dans les essais du Germes (projet national Forever, sable de Fontainebleau). 
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3.4.1.4. Ordre d'installation 
L'influence de l'ordre d'installation des micropieux foncés dans du sable sur la 
portance du groupe a fait l'objet de l'étude expérimentale menée en chambre 
d'étalonnage par Francis et al. (1999, FO/97/06). Cette étude décrite au 
paragraphe 3 .2.5 montre l'effet prédominant de l 'installation des micropieux cen
traux après celle des micropieux latéraux. En effet l'installation du micropieu cen
tral après les micropieux de la périphérie, dans le cas d'un groupe élémentaire de 
cinq micropieux foncés dans du sable moyennement dense (ID

= 0,5), augmente 
la portance du groupe (Fig. 3.28). Cette augmentation est de 40 % par rapport à la 
pmiance d'un même groupe dans lequel le micropieu central est installé en pre
mier (avant les micropieux de périphérie). 
La figure 3.53 montre l'ordre de mise en place généralement pratiqué sur les 
chantiers. 
Francis et al. (1999, FO/97 /06) suggèrent une nouvelle méthode d'installation des 
micropieux pour améliorer la portance globale du groupe. L'ordre de mise en pla
ce s'effectue en trois phases (Fig. 3.54). Les micropieux foncés pendant la derniè
re phase bénéficient d'un effet d'enserrement assez impo1iant assuré par les 
micropieux foncés lors des deux premières phases. Une telle mise en place reste 
malgré tout assez théorique dans la mesure où elle intéresse avant tout des micro
pieux foncés et une utilisation de groupes de micropieux pour des ouvrages neufs. 
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Figure 3.53. Méthode de mise en place 
classique pratiquée sur les chantiers. 
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Figure 3.54. Méthode de mise en place 
proposée pour des micropieux foncés. 

229 

Groupes de micropieux 

3.4.1.4. Ordre d'installation 
L'influence de l'ordre d'installation des micropieux foncés dans du sable sur la 
portance du groupe a fait l'objet de l'étude expérimentale menée en chambre 
d'étalonnage par Francis et al. (1999, FO/97/06). Cette étude décrite au 
paragraphe 3 .2.5 montre l'effet prédominant de l 'installation des micropieux cen
traux après celle des micropieux latéraux. En effet l'installation du micropieu cen
tral après les micropieux de la périphérie, dans le cas d'un groupe élémentaire de 
cinq micropieux foncés dans du sable moyennement dense (ID

= 0,5), augmente 
la portance du groupe (Fig. 3.28). Cette augmentation est de 40 % par rapport à la 
pmiance d'un même groupe dans lequel le micropieu central est installé en pre
mier (avant les micropieux de périphérie). 
La figure 3.53 montre l'ordre de mise en place généralement pratiqué sur les 
chantiers. 
Francis et al. (1999, FO/97 /06) suggèrent une nouvelle méthode d'installation des 
micropieux pour améliorer la portance globale du groupe. L'ordre de mise en pla
ce s'effectue en trois phases (Fig. 3.54). Les micropieux foncés pendant la derniè
re phase bénéficient d'un effet d'enserrement assez impo1iant assuré par les 
micropieux foncés lors des deux premières phases. Une telle mise en place reste 
malgré tout assez théorique dans la mesure où elle intéresse avant tout des micro
pieux foncés et une utilisation de groupes de micropieux pour des ouvrages neufs. 

0000000000 
0000000000 
0000000000 
0000000000 
oooooGoloooo 
o o o o�o,

l
ojo,O o c 

00000!00000 
0000000000 
0000000000 
0000000000 

Figure 3.53. Méthode de mise en place 
classique pratiquée sur les chantiers. 

eoeoeoeoeo • 
0000000000 0 
eoeoeoeoeo • 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
eoeoeoeoeo • 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
eoeoeoeoeo • 
00000000000 
•o•o•o•o•o• 
00000000000 
eoeoeo•o•o• 

• Micropieux implantés pendant la première phase 

0 Micropieux implantés pendant la deuxième phase 

Ü Micropieux implantés pendant la troisième phase 

Figure 3.54. Méthode de mise en place 
proposée pour des micropieux foncés. 

229 



Projet national sur les microPoreux - ForeVer

230

PROJET NATIONAL SUR LES MICROPIEUX - FORE VER 

3.4.1.5. Influence de la semelle de liaison (fondation mixte) 
Dans la pratique courante, les micropieux d'un groupe sont reliés en tête par une 
semelle. Cette semelle peut être une ancienne fondation déjà existante (cas des 
travaux de reprise en sous-œuvre) ou une fondation neuve. 
D'une façon générale les semelles de liaison, qui sont en contact avec le sol, re
prennent une part du chargement vertical total et l'on parle de« fondation mixte» 
pour l'ensemble semelle et micropieux. Cependant, il faut noter que la mobilisa
tion de la capacité portante maximale de la semelle exige, en général, un déplace
ment supérieur à celui requis pour mobiliser la portance du groupe de micropieux. 
L'évaluation de la reprise partielle de la charge verticale par la semelle d'une fon
dation mixte a fait l'objet de plusieurs études menées sur des modèles réduits et 
sur des fondations de taille réelle. 
Vesic (1969) a conduit des essais de chargement vertical sur des fondations mix
tes de 4 et de 9 micropieux, dont l'espacement variait de 4 B à 6 B selon les essais. 
Les modèles de micropieux testés avaient un diamètre de 10 cm et une longueur 
de 1,5 m. Selon ces essais, Vésic estime que la charge verticale reprise par la se
melle d'une fondation mixte peut être assimilée à la portance d'une semelle filan
te dont la largeur est égale au double de la distance entre le bord de la semelle et 
la face externe des pieux. Cela correspond aux parties de semelle en porte-à-faux. 
Dans le cadre du projet national Forever, l'évaluation de la portance des fonda
tions mixtes a fait l'objet de l'étude réalisée dans la centrifugeuse du LCPC de 
Nantes par Dubreucq (1998, F0/96/10) sur des modèles réduits de groupes de mi
cropieux. Selon les résultats de cette étude expérimentale, présentée au 
paragraphe 3 .2.3, la capacité portante de la fondation mixte est sensiblement celle 
du groupe de micropieux augmentée de celle de la semelle isolée, du moins pour 
les groupes pas trop serrés 3 x 3 (SIB = 10) et 4 x 4 (S/B = 6,5). La figure 3.14 
montre, en effet, qu'après le contact de la semelle avec le sable, le comportement 
de la fondation mixte est sensiblement le même que celui de la semelle seule. 

3.4.2. Étude des paramètres influant sur la réaction transversale 
Pour un sol donné, l'espacement entre les micropieux, la direction du chargement 
et la mise en place des micropieux, notamment, affectent la réponse d'un groupe 
de micropieux chargés transversalement. 

3.4.2.1. Espacement des micropieux et direction du chargement 
En plus de l'espacement entre les micropieux, les paramètres de géométrie (no
tamment la direction de l'effort horizontal par rapport au groupe de micropieux) 
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influent sur le comp01iement du groupe. On définit� comme étant l'angle entre 
l'axe d'application de la charge transversale et la direction des files de micropieux 
dans le groupe (Fig. 3.55c). 
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2 3 
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(a) (b) (c) 

Figure 3.55. Influence de la géométrie du groupe sur la réaction transversale 
(Reese et al., 1994). 

□ Disposition en ligne 
Dans le cas du groupe de 3 micropieux en ligne soumis à une force horizontale en 
tête, avec � = 0, comme présenté dans la figure 3. 5 5 a, il est évident que la réaction 
du sol sur le micropieu central et sur le micropieu arrière est moins importante que 
celle sur un micropieu isolé sollicité avec une même charge transversale en tête. 
Le micropieu avant (3) crée un« effet d'ombre» sur les micropieux arrière (1 et 
2). Cet effet d'ombre est d'autant plus important que l'espacement entre les mi
cropieux est réduit. 
Le compmiement des micropieux avant est légèrement influencé par les micro
pieux arrière. Les essais expérimentaux menés sur des modèles réduits par Cox et 
al. (1984), Schmidt (1981, 1985) et Lieng (1988) montrent que le pieu avant pré
sente un comportement moins résistant que le pieu isolé. 
Reese et al. (1994) schématisent les résultats des essais de Cox et al. (1984), Sch
midt (1981, 1985) et Lieng (1988) sous forme d'un graphique donnant pour cha
que pieu le coefficient d'efficacité pour la réaction latérale limite du groupe en 
fonction de l'espacement entre les pieux (Fig. 3.56). 
Ils donnent également des expressions semi-analytiques pour évaluer les coeffi
cients d'efficacité sous chargement horizontal des pieux avant et arrière d'un 
groupe de trois micropieux disposés en ligne: 
• pour le pieu avant: (Sî 0,1951 

11"' = o,7309 sJ 
et 171, 1 = 1 

pour 1 :S:: S / B :S: 3 ,3 7 

pour SI B 2: 3 ,37 
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• pour les pieux milieu et arrière: 
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Figure 3.56. Coefficient d'efficacité llhl pour un groupe de 3 micropieux disposés en ligne 
en fonction de l'espacement (Reese et al., 1994). 

Remaud (1999, voir§ 3.2.3), propose, pour les pieux disposés en ligne, les expres
sions simplifiées des coefficients de réduction Pm en fonction de l' espacement SIE, 
données dans le tableau 3.13 (schématisant les propositions des figures 3.19 et 
3.22). 
Bien qu'elles ne soient pas strictement comparables, on peut relever néanmoins 
que les valeurs de 11 proposées par Reese et al. sont sensiblement supérieures aux 
valeurs de P111 proposées par Remaud. 
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Tableau 3.13. Coefficients de réduction pour les pieux en ligne m = 0), 
proposées par Remaud (1999). 

Coefficient de réduction Pm Espacement S/B 

Groupe de 2 pieux (refoulant ou non refoulant) 

Pieu avant 

Pieu arrière 

Pieu avant 

Pieu milieu et arrière 

□ Disposition en rang 

1 

01.0'.+03 , B , 

1 

Groupe de 3 pieux (non refoulant) 

0 1 - 0'. +0 4 
, B , 

1 

o 12. 0'.+o 16 , B , 

1 

'<! 

<7 

?. 7 

<6 

?. 6 

<7 

?. 7 

Quand la disposition des micropieux est perpendiculaire à la direction du charge
ment (disposés en rang, � = 90°), comme le montre la figure 3.55b, l'interaction 
entre les micropieux est moins complexe que le cas précédent, mais elle est fonc
tion de l'espacement entre les micropieux. Si la semelle est suffisamment rigide, 
chaque micropieu reprendra la même charge, mais sa charge limite sera inférieure 
à celle d'un micropieu isolé. 
Les études expérimentales menées par Cox et al. (1984) et Lieng (1 988), sur des 
micropieux verticaux chargés transversalement, comprennent aussi des essais de 
chargement de groupes de pieux disposés en rang. Reese et al. (1994) font une 
synthèse de ces essais et proposent une formulation semi-analytique simplifiée 
pour la détermination du coefficient d'efficacité de chaque pieu du groupe sous 
chargement horizontal; 

11hr 

(Sî 0,5659 

o,s292 sJ 
et 11hr = l 

pour 1 � S / B � 3 ,28 

pour SI B :2'. 3,28 

Pour des espacements SIB supérieurs à 3, cas de la pratique courante, l'interaction 
entre les micropieux est négligeable. 
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<7 

?. 7 

Quand la disposition des micropieux est perpendiculaire à la direction du charge
ment (disposés en rang, � = 90°), comme le montre la figure 3.55b, l'interaction 
entre les micropieux est moins complexe que le cas précédent, mais elle est fonc
tion de l'espacement entre les micropieux. Si la semelle est suffisamment rigide, 
chaque micropieu reprendra la même charge, mais sa charge limite sera inférieure 
à celle d'un micropieu isolé. 
Les études expérimentales menées par Cox et al. (1984) et Lieng (1 988), sur des 
micropieux verticaux chargés transversalement, comprennent aussi des essais de 
chargement de groupes de pieux disposés en rang. Reese et al. (1994) font une 
synthèse de ces essais et proposent une formulation semi-analytique simplifiée 
pour la détermination du coefficient d'efficacité de chaque pieu du groupe sous 
chargement horizontal; 

11hr 

(Sî 0,5659 

o,s292 sJ 
et 11hr = l 

pour 1 � S / B � 3 ,28 

pour SI B :2'. 3,28 

Pour des espacements SIB supérieurs à 3, cas de la pratique courante, l'interaction 
entre les micropieux est négligeable. 
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Dans le cas des micropieux disposés en rang, le Fascicule 62-Titre V (1993) pro
pose un coefficient d'efficacité de la réaction transversale du groupe 11h égal à 1, 
indépendamment de l'espacement entre les micropieux. 
Dans le cadre du projet national Forever, une seule configuration a été étudiée 
dans la centrifugeuse par Remaud (1999): celle de trois pieux en rang tels que SI 
E = 2. Elle montre que, dans ce cas, le comportement de tous les pieux est affecté 
par la proximité des autres pieux. Remaud propose d'appliquer un coefficient de 
réduction Pm = 0,8 à 0,9 sur les réactions du sol pour modifier les courbes de réac
tion p-y des trois micropieux. Remarquons que l'expression de Reese et al. ( 1994) 
ci-dessus fournit '11hr = 0,78 pour SIE = 2. Toutefois, on ne peut pas conclure 
d'une façon générale sur le comportement des pieux disposés en rang sur la base 
de ce seul essai. 

3.4.2.2. Effet de la mise en place des micropieux 
L'effet de la mise en place des pieux sur leur comportement sous charge horizon
tale a été traité à la centrifugeuse du LCPC de Nantes par Remaud (1999). 
Deux types de mise en place ont été testés: avec refoulement du sol (les pieux sont 
soit battus, soit foncés) et sans refoulement du sol (pieux moulés). Ces essais 
comparatifs ont été réalisés pour une série de groupes de trois pieux disposés en 
ligne par rapport à la direction de chargement (P = 0°) et une série de groupes de 
deux pieux disposés également en ligne. La densité du sable est élevée 
(In

= 0,97). 
Pour les couples de pieux disposés en ligne l'influence de la mise en place des 
pieux sur l'effet de groupe est négligeable. Les mêmes coefficients de réduction 
Pm sur les courbes p-y sont proposés pour les deux types de mise en place, mais 
qui varient avec l'espacement relatif SIE entre les pieux (Fig. 3.19 et 
tableau 3.13). 
Pour les groupes de trois pieux disposés en ligne, une différence entre les deux 
modes d'installation apparaît pour le comportement des pieux avant. La courbe 
de chargement du pieu avant avec refoulement (battu) est très proche de celle du 
pieu isolé, contrairement au pieu avant sans refoulement (moulé) qui présente une 
modification de comportement par rapport au pieu isolé. 
Les coefficients de réduction Pm des pieux refoulant le sol sont plus forts que ceux 
des pieux non refoulant, sauf dans le cas des pieux milieu et arrière à SIE = 2, pour 
laquelle une valeur commune est proposée (voir Fig. 3.22). Les coefficients de ré
duction de la réaction du sol proposés par Remaud pour chaque mode d'installation 
sont représentés sur la figure 3.22. Rappelons que l'indice de densité In vaut 0,97. 
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3.5. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

3.5.1. Portance des groupes de micropieux 

Groupes de micropieux 

Les résultats expérimentaux du projet national Forever ont montré un effet de 
groupe positif(Ce > 1) pour des groupes comportant un grand nombre de micro
pieux élancés. On peut affirmer que l'effet de groupe est dans ce cas dû à 
l '« enserrement du sol » entre les micropieux. Cela est corroboré par les bons 
coefficients d'efficacité trouvés sur les frottements latéraux lorsqu'ils ont pu être 
déterminés indépendamment de la résistance de pointe. Le rôle joué par le ou les 
micropieux centraux d'un groupe dans certaines expérimentations montre égale
ment le rôle de l'enserrement dans l'effet de groupe. 
Ceci dit, 1 'effet de groupe apparaît optimal pour une valeur de l' entraxe relatif S/ B 
entre les micropieux comprise entre 2,5 et 4. Pour des valeurs inférieures de cet en
traxe, il semblerait que l'enserrement devienne trop fort provoquant une rupture de 
type bloc de l'ensemble sol et micropieux dont la p01iance globale diminuerait. 
Pour des valeurs supérieures, l'enserrement se réduit et la portance du groupe tend 
vers celle des micropieux isolés (Ce= 1 ). 

Il y a diminution de la portance par rapport aux micropieux isolés (Ce< 1) pour 
des groupes comportant un petit nombre de micropieux qui n'assurent plus un en
serrement suffisant du sol entre les micropieux. 
Il convient d'ailleurs de remarquer que les coefficients d'efficacité évoqués ci
dessus sont des coefficients globaux qui masquent, dans le cas de pieux courts, 
l'effet de groupe positif sur le frottement latéral. 
Il est évident que l'enserrement peut être amélioré par certaines méthodes de mise 
en place des micropieux plutôt que par d'autres, toutes choses égales par ailleurs. 
Ainsi dans des sables lâches, des micropieux de type foré-injecté ou de type battu 
ou foncé sont susceptibles de développer un bon frottement latéral d'enserrement. 
La mise en place apparaît comme un paramètre important. Malheureusement, il 
n'a pas été possible d'examiner systématiquement ce paramètre dans le cadre du 
projet national Forever, compte tenu du nombre considérable d'essais qu'il aurait 
fallu réaliser pour les diverses natures de sol à explorer (sables lâches et denses, 
sols cohérents, etc.). 
En conclusion sur la portance des groupes de micropieux, nous recommandons de 
privilégier les paramètres et les conditions de mise en place qui favorisent un en
serrement optimal. 
Nous ne pensons pas qu'il soit possible de quantifier précisément 1 'effet de grou
pe apporté par tel ou tel paramètre comme peuvent le laisser entendre certaines 
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études ou règles de calcul. La situation des micropieux, dans l'état actuel des re
cherches sur les groupes, n'est guère différente, en ce sens, de celle qui prévaut 
pour les groupes de pieux de diamètre usuel. Cependant, il est clair qu'il est plus 
facile de favoriser l'effet d'enserrement pour les groupes de micropieux que pour 
les groupes de pieux de « grand » diamètre. 
En ce qui concerne les reprises en sous-œuvre, il est confirmé dans le projet na
tional Forever, au travers de l'expérience du pont de Pierre à Bordeaux, que l'uti
lisation de micropieux est une solution adaptée et efficace pour la stabilisation des 
mouvements des constructions anciennes. 

3.5.2. Reprise des efforts horizontaux par les groupes 
de micropieux 
Les expérimentations menées dans le cadre du projet national Forever, sur des 
groupes chargés horizontalement, montrent que les effets de groupe sont tout à 
fait semblables à ceux que l'on connaît pour les pieux de diamètre usuel: 
- la résistance horizontale et globale d'un groupe est inférieure à la résistance de 
la somme des micropieux pris isolément, notamment à cause de l'effet d'ombre 
créé par les pieux avant sur les pieux arrière; cet effet d'ombre négatif peut être 
négligé à partir d'un entraxe de 6 à 7 diamètres; 
- lorsque les micropieux sont disposés en rang (perpendiculaires à la direction 
du chargement), la résistance horizontale du groupe se trouve également dimi
nuée par suite des interactions mécaniques dans le sol; cependant, cette diminu
tion semble modeste et peut être négligée au-delà de l 'entraxe habituel de trois 
diamètres; 
- les micropieux refoulant le sol présentent une meilleure rigidité au chargement 
horizontal que les pieux ne refoulant pas le sol. 

3.5.3. Méthodes de calcul des groupes de micropieux 
en déplacement 
Le projet national Forever a été l'occasion de développer le programme de calcul 
GOUPEG, qui repose sur l'utilisation des fonctions de transfert de charge (t-z) et 
(p-y) et de l'élasticité linéaire pour les interactions mécaniques entre les micro
p1eux. 
Il est clairement montré que les méthodes développées pour les pieux de diamètre 
usuel, reposant sur les résultats des essais pressiométriques, sont applicables tel
les quelles aux groupes de pieux de petit diamètre. 
Pour le calcul des groupes en déplacement, il y a lieu de bien distinguer deux ef
fets de groupe de nature tout à fait différente: 
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- les effets dus à la mise en place des micropieux qui modifient les propriétés du 
sol dans la masse et aux interfaces, tant en rigidité qu'en effort limite (frottement 
limite, pression ultime); 
- l'effet dü aux interactions mécaniques entre les micropieux (superposition des 
déplacements). 
Deux remarques s'imposent en ce qui concerne ce second effet. D'une part, il est 
par essence négatif (pour des efforts allant dans le même sens), le déplacement 
d'un micropieu en groupe étant toujours supérieur au déplacement du micropieu 
isolé. D'autre part, il est le seul à pouvoir être détenniné par les méthodes de cal
cul numériques en déplacement. 
Les modifications des propriétés du sol résultant de la mise en place ne peuvent 
être, à! 'heure actuelle, que des estimations qu'il faut effectuer avant d'entamer le 
calcul numérique. En effet, on ne sait pas les modéliser numériquement et, par 
ailleurs, les données expérimentales disponibles sont rares. 
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CHAPITRE 4 

Réseaux de micropieux 

4.1. INTRODUCTION 
On appelle réseau de micropieux un ensemble de micropieux rapprochés dont la 
majorité est inclinée d'une manière convergente ( entrecroisement dans le sol). 
Les réseaux de micropieux constituent un système de fondation dont le compor
tement est complexe. Les réseaux ont été particulièrement développés par Lizzi 
en Italie pour le renforcement des fondations de constructions anciennes, élancées 
pour la plupaii ( campaniles, tours, etc.) (Lizzi, 1982). Outre un bien meilleur 
comportement que les groupes sous chargement horizontal, l'intérêt des réseaux 
pourrait aussi résider dans une portance verticale plus élevée que celle du groupe 
équivalent, comme observé par Lizzi ( 1978) lors d'essais sur modèles réduits. 
Le comportement des micropieux en réseau, comprenant des études expérimenta
les et théoriques, réalisées dans le cadre du projet national Forever, fait l'objet de 
ce chapitre. 
Les études expérimentales concernent le comportement de réseaux élémentaires: 
chevalet (2 micropieux), double chevalet (4 micropieux) et 5 micropieux en étoi
le, ainsi que celui de réseaux proprement dits (réseaux de 18 micropieux du type 
de ceux étudiés par Lizzi, 1978). 
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Ces essais ont été réalisés en vraie grandeur (sur site expérimental ou en chantier) 
et en modèle réduit (en centrifugeuse, en chambre d'étalonnage ou en cuve d'es
sai). Les chargements ont été verticaux ou horizontaux. 

4.2. Études expérimentales sur le comportement 
des réseaux de micropieux 
L'effort initial sur les réseaux a porté sur le site expérimental de Saint Rémy-lès
Chevreuse, dans la continuité logique des essais de groupes. Cependant, pour dif
férentes raisons, il n'a pu être étudié que 3 réseaux élémentaires de 4 micropieux 
(doubles chevalets). Les recherches se sont alors orientées vers des programmes 
d'essais en modèles réduits cherchant à étudier divers aspects soulevés par l'in
terprétation des essais de Lizzi (1978) et respectant autant que possible les condi
tions de similitude. Ces programmes ont concerné: 
- des essais de 4 réseaux de 18 micropieux en centrifugeuse au LCPC à Nantes; 
- des essais de 4 réseaux de 5 micropieux en chambre d'étalonnage au Cermes; 
- des essais de 6 réseaux de 18 micropieux dans la cuve expérimentale du labo-
ratoire 3S de Grenoble. 
Par ailleurs, des expérimentations de simples chevalets, sur chantier, ont pu être 
menées: il s'agit des chantiers de Littleville (Alabama, USA) et de Saint-Maurice 
(Val-de-Marne). 
Le problème majeur auquel s'est heurté le programme expérimental du projet na
tional Forever a été l'importance du nombre de paramètres à prendre en compte 
pour avoir une base de données significative (méthode de mise en œuvre, espace
ment, inclinaison et élancement des micropieux, déformabilité et résistance du 
sol, hétérogénéités diverses, etc.). Comme mentionné précédemment, il a donc été 
nécessaire de recourir à d'autres essais que des essais en vraie grandeur. Comme 
pour les groupes et pour le site de Saint-Rémy-lès-Chevreuse, les essais sur mo
dèles réduits en centrifugeuse, en chambre d'étalonnage et en cuve expérimentale 
n'ont pu être menés que sur du sable de Fontainebleau (mis en place dans des con
ditions contrôlées). 

4.2.1. Essais en vraie grandeur sur le site expérimental 
du CEBTP 
Trois réseaux de micropieux, constitués chacun de quatre micropieux inclinés à 
20° sur la verticale et placés en deux paires de chevalets de façon à former un ré
seau bidimensionnel, ont été réalisés (Durot et Plumelle, 1996, FO/96/02; Gan
gneux et Plumelle, 1997, FO/96/09). 
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Les trois réseaux diffèrent par la position du point d'entrecroisement des micro
pieux qui est respectivement situé hors du sol, au tiers et à la moitié de la profon
deur (Fig. 4.1, et 4.2). Les entraxes, au niveau de la face inférieure de la semelle 
de liaison, sont respectivement S = 4 B, 12 B et 17 B. L'entraxe moyen permet, 
dans tous les cas, de considérer que les micropieux n'ont pas d'interaction entre 
eux sur leur plus grande longueur (micropieux isolés). 

Réseau n° 1 

.. �. 
·�

► 

0,4 m 

?Q -i~''o - \ 

1---�L�---1 b-,:�•:_m_-' 

Réseau n° 2 Réseau n ° 3 -
i--J2m-: 

1_1, 1 m __ 1,1 m-1 

Figure 4.1. Géométrie des chevalets des trois réseaux de micropieux 
de Saint-Rémy-lès-Chevreuse. 

Les micropieux sont de type II11 (voir chapitre l ). Ils sont constitués de tubes mé
talliques 50/40 mm, placés dans des forages de 100 mm de diamètre et de 5 m de 
profondeur, puis scellés sur toute la longueur des forages. Les tubes sont équipés 
en tête de platines 200 mm x 200 111111 x 20 111111 pennettant de les fixer dans un 
massif de liaison en béton anné. 
Le site expérimental du CEBTP est constitué par un massif de sable de Fontaine
bleau de dimensions 10 m x 10 m x 6 m mis en place de façon contrôlée (voir 
paragraphe 3 .2.1 du chapitre III). Les caractéristiques principales du sable sont 
données ci-après (Plumelle etal., 1995, FO/94/01): 
-poids volumique sec: 14,4 kN/1113 < Yc1< 14,82 kN/1113; 
-indice de densité: 0,53 <ID< 0,62; 
- teneur en eau: 7,90 :s:: w :S:: 10,8 %. 
Les caractéristiques au pénétromètre dynamique et au pressiomètre sont: 
- résistance en pointe: 0,9 MPa < qd < 3,0 MPa; 
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dans tous les cas, de considérer que les micropieux n'ont pas d'interaction entre 
eux sur leur plus grande longueur (micropieux isolés). 
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Figure 4.1. Géométrie des chevalets des trois réseaux de micropieux 
de Saint-Rémy-lès-Chevreuse. 

Les micropieux sont de type II11 (voir chapitre l ). Ils sont constitués de tubes mé
talliques 50/40 mm, placés dans des forages de 100 mm de diamètre et de 5 m de 
profondeur, puis scellés sur toute la longueur des forages. Les tubes sont équipés 
en tête de platines 200 mm x 200 111111 x 20 111111 pennettant de les fixer dans un 
massif de liaison en béton anné. 
Le site expérimental du CEBTP est constitué par un massif de sable de Fontaine
bleau de dimensions 10 m x 10 m x 6 m mis en place de façon contrôlée (voir 
paragraphe 3 .2.1 du chapitre III). Les caractéristiques principales du sable sont 
données ci-après (Plumelle etal., 1995, FO/94/01): 
-poids volumique sec: 14,4 kN/1113 < Yc1< 14,82 kN/1113; 
-indice de densité: 0,53 <ID< 0,62; 
- teneur en eau: 7,90 :s:: w :S:: 10,8 %. 
Les caractéristiques au pénétromètre dynamique et au pressiomètre sont: 
- résistance en pointe: 0,9 MPa < qd < 3,0 MPa; 

243 



Projet national sur les microPoreux - ForeVer

244

PROJET NATIONAL SUR LES MICROPIEUX - FORE VER 

- module pressiométrique: 2,2 MPa <EM< 6,3 MPa; 
- pression limite: 0,25 MPa <pz< 0,56 MPa . 

COUPE 8-B 
EC!-1: 1/50 

... /�----:---�.,,Q ET AIL 2 
B / i '\ 8 

! 

2/3 d� l� hatJ�eur 

DETAl\.. 2 
EGH: 1/20 

.---------165----� 

Figure 4.2. Schéma du réseau n° 2 (double chevalet) du site 
de Saint-Rémy-lès-Chevreuse. 

□ Essais de chargement vertical 
La figure 4.3 donne les courbes de chargement pour les trois doubles chevalets 
(Bonnet et al., 1998, FO/06/11 ). On constate que les résultats apparaissent indé
pendants de la profondeur du point d'entrecroisement des micropieux ( courbes de 
chargement quasiment confondues). 
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Figure 4.3. Comparaison entre les résultats des essais de chargement vertical 
des réseaux en double chevalet et du groupe de 4 micropieux. 

□ Comparaison entre le comportement des groupes et des réseaux en double 
chevalet sous chargement vertical 
La figure 4.3 compare également les courbes de chargement obtenues pour les 
trois réseaux en double chevalet à la courbe de chargement obtenue sur le groupe 
de 4 micropieux verticaux de type TI11, ayant un entraxe S/ B = 2 ( voir § 3 .2.1 du 
chapitre 3). On constate que les réseaux en double chevalet ont un comportement 
plus défavorable et moins résistant que le groupe équivalent. 
Pour la charge limite conventionnelle Qze, déterminée à 1 0 mm de tassement, et 
la charge critique de fluage Q0 on relève entre le groupe et les réseaux en double 
chevalet les relations approchées suivantes: 

Q1e( réseau) = 2/3 Qze (groupe) 
Qc (réseau)= 2/3 Qc (groupe) 

Pour ce qui est de la déformabilité, si aux très faibles charges la raideur est à peu 
près la même pour le groupe et les chevalets, en revanche la raideur du groupe est 
environ deux fois plus grande que celle des réseaux en double chevalet à la charge 
critique de fluage. 
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Ces résultats non attendus, s'avèrent en fait logiques puisqu'il n'y a pas de véri
table enserrement du sol entre les micropieux dans ces réseaux élémentaires en 
double chevalet. 
□ Essais de chargement horizontal 
Contrairement aux chargements verticaux, les résultats des chargements horizon
taux avec la direction de l'effort dans le plan du chevalet, montrent une très nette 
différence de comportement entre les trois réseaux (Fig. 4.4). La première dispo
sition du double chevalet (point d'entrecroisement hors du sol) donne les 
meilleurs résultats et la seconde (point d'entrecroisement au tiers de la profon
deur) les moins bons. Ces résultats sont présentés dans le tableau 4.1. 

80 -+ For1 vert;cal Qle = 52 kN 
� For2 vertical Qle ::::: 32 kN 

For3 vertical OLe == 44 kN 
70 ---- Groupe micropieux type Il Qle = 18 kN 

60 

É, 50 
cij 

§ 40-
E 
" "' 
g 30 

Charge horizontale (kN) 
80 

Figure 4.4. Comparaison entre les résultats des essais de chargement horizontal 
des réseaux en double chevalet et du groupe de 4 micropieux. 

Tableau 4.1. Comparaison des résultats du chargement horizontal des 3 réseaux. 

Réseau 1 Réseau 2 Réseau 3 

Charge limite Q1 

conventionnelle 
52 kN 32 kN 44 kN 

Déplacement s 22 mm 64 mm 33 mm sous Q= 70 kN 

Raideur k 67 kN/mm 14 kN/mm 17 kN/mm 
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Lors des chargements les micropieux reprennent des efforts de traction ou de 
compression, ainsi que des moments fléchissants. Il a pu être observé, lors de l'ex
cavation du massif de sable (voir ci-après), des zones de coulis intact et des zones 
de coulis fissuré dans les micropieux. 
□ Compllraison entre le comportement du groupe et ceux des résellux 
en double chevlllet sous chllrgement horizontlll 
Sous chargement horizontal, les réseaux de micropieux en double chevalet mon
trent un comportement nettement plus perfmmant gue le groupe de 4 micropieux 
de type II7i (Fig. 4.4), ce qui est conforme au mécanisme de reprise d'un effort ho
rizontal par traction et compression dans les micropieux inclinés. 
□ ExcllVlltion 
Une excavation complète du massif de sable du site expérimental a été effectuée 
à la fin de l'ensemble des essais (Gangneux et Plumelle, 1999, FO/96/12). Les ob
servations sur les micropieux déte1Tés ont permis de tirer les enseignements 
suivants: 
- le diamètre final des micropieux est en moyenne assez proche du diamètre de 
forage (100 mm); 
- pour la plupart des micropieux forés de type II, le tube (armature) est large
ment excentré; 
- la plupart des micropieux de type TI ont été surforés d'environ 0,50 m dans leur 
longueur; 
- les micropieux forés de type II des doubles chevalets présentent des fûts beau
coup plus irréguliers que ceux préalablement réalisés pour les groupes; 
- aucune armature de micropieu ne présente de signe de plastification; 
- les micropieux R-Sol montrent une rugosité particulièrement marquée. 
L'excavation du massif de sable montre de plus que les micropieux réalisés ( avec 
excroissances et bulbes à l'injection, excentrements de l'armature, etc.) ne corres
pondent pas à la structure idéale de calcul utilisée pour déterminer les efforts dans 
ces micropieux à partir de l'enregistrement des jauges de défonnation. 

4.2.2. Essais sur chantiers 
□ Littleville (Alllhllmll) 
Une stabilisation de pente par un mur ancré constitué d'un ensemble de chevalets 
a été réalisée à Littleville (Alabama) dans le cadre du projet national Forever 
(Brown et Chancellor, 1997). L'appellation anglaise A shaped wall (ou mur en 
forme de A) d'une telle structure rappelle précisément la forme en chevalet. Tou
tes les têtes des ancrages précontraints et des micropieux sont reliées en surface 
par une semelle en béton aimé. 

247 



Projet national sur les microPoreux - ForeVer

248

PROJET NATIONAL SUR LES MICROPIEUX - FOREVER 

La longueur totale du mur est de 165 m et comprend 432 micropieux et 44 ancra
ges. Les micropieux sont formés de tubes métalliques de 113 mm de diamètre ex
térieur et de 7,5 mm d'épaisseur, scellés dans un forage de 150 mm de diamètre. 
Deux sections du mur sont instrumentées. L'instrumentation comprend (Fig. 4.5): 
- des paires de jauges de déformation le long des micropieux (strain gauge pair), 
afin de mesurer l'effmi axial et le moment fléchissant; 
- des capteurs de force sur les ancrages; 
- des piézomètres; 
- des tassomètres; 
- des nivelles inclinométriques placées sur la semelle de liaison; 
- des inclinomètres au niveau de la semelle, ainsi qu'en amont et en aval afin de 
suivre les mouvements de la pente. 
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Figure 4.5. Coupe du mur instrumenté à la section 1 + 70. 
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Les résultats des mesures des efforts axiaux et du moment fléchissant dans les 
pieux amont (uphill) et les pieux aval (downhill) sont donnés respectivement sur 
les figures 4.6 et 4.7 pour les efforts axiaux et sur les figures 4.8 et 4.9 pour les 
moments fléchissants, dans le cas de la section 2 + 70 jugée la plus satisfaisante. 
Les pics des forces axiales ( correspondant aux points d'inversion du sens du frot
tement latéral) pennettent de situer la surface du glissement potentiel qui a été sta
bilisée par les micropieux. Les pics des moments devraient théoriquement être 
situés de part et d'autre de cette surface. Ceci apparaît être le cas en aval 
(Fig. 4.9). En revanche, pour l'amont, seul le pic dans la masse de sol résistante 
(pic le plus marqué) est conforme à la théorie. 
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8 40 +------------,-.5-"'-��-----i 
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--!- 30 +------------,,,L-=--=q,;,'-----=��--
(/) i 20 +--------.L_�q:;:.o:;:__ ______ :___---, 
aï 10 +------��:::__-------------1 
� 0 - -�----·--- ---- ---------

Ïii-10 -'-----------------
� 5 10 15 20 25 30 

Depth Below Cap, ft. 
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.....,.._ Day380 ---- Day470 _.,_ Day572 

Figure 4.6. Forces axiales mesurées sur le micropieu amont à la section 2 + 70. 
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Figure 4.7. Forces axiales mesurées sur le micropieu aval à la section 2 + 70. 
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Figure 4.7. Forces axiales mesurées sur le micropieu aval à la section 2 + 70. 
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Figure 4.8. Moments f/échissants le long du micropieu amont à la section 2 + 70. 
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Figure 4.9. Moments f/échissants le long du micropieu aval à la section 2 + 70. 

Avant le début de la construction du mur (juin 1994), les mouvements étaient de 
l'ordre de 15 mm. Jusqu'à la fin de la construction, en décembre 1994, 7 mm se 
produisirent encore. Par la suite, les mouvements furent de l'ordre de 1,5 mm au 
niveau du mur et de 2 mm en amont et en aval. La pente est alors considérée com
me stabilisée. 

□ Saint-Maurice 
À l'occasion de la construction d'un mur antibruit, fondé sur des chevalets, un es
sai de chargement latéral avec instrumentation a été réalisé sur un élément de fon
dation (Borel, 2000, FO/98-99/02). Cet élément de fondation est constitué d'une 
semelle en tête reposant sur deux micropieux de 17 m environ, dont l'un est incli-
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Figure 4.8. Moments f/échissants le long du micropieu amont à la section 2 + 70. 
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né de 13,5° sur la verticale, ancrés dans le calcaire situé vers 12 m de profondeur 
(Fig. 4.10 et 4.11 ). 

Figure 4.10. Coupe de principe de l'ouvrage (zone F Nord- écran de 6,60 m). 
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Figure 4.11. Coupe du dispositif d'essai. 
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Les micropieux sont du type TT (injection gravitaire) avec un diamètre de forage 
de 250 mm et une armature constituée de tronçons de tube raccordés 
(tableau 4.2). 

Tableau 4.2. Caractéristiques des micropieux. 

Longueur et cote du fond du forage 

Micropieu Longueur de forage Cote du fond de forage 

vertical 16,83 m 18,24 NGF 

incliné ( 13,5 degrés) 17,31 m 18,23 NGF 

Longueur et épaisseur de l'armature des micropieux 

Micropieu Tronçon de tête Tronçon central Tronçon de pied 
Cote du pied 
de l'armature 

vertical 
L 1 = 5,6 m L2 = 3 m L3 = 8 m 

18,61 NGF 
e 1 = 11 mm e2 = 11 mm e 3 =7,1mm 

incliné ( 13,5°) 
L 1 = 6 m L2 = 3 m L3 = 8 m 

18,68 NGF 
e 1 = 11 mm e2 = 11 mm e3 =7,1mm 

Caractéristiques mécaniques des armatures 

Diamètre (mm) Épaisseur (mm) Es (MPa.m2) E1 (kPa.m2) 

Tube en tête 88,9 11 450 329 

Tube courant 88,9 7,1 270 214 

L'instrumentation très complète comprend: 
- 8 capteurs de déplacement placés sur la semelle; 
- 2 nivelles micrométriques pour mesurer la rotation de la semelle; 
- des jauges de déformation collées sur les armatures des micropieux; 
- 2 tubes inclinométriques placés à l'intérieur des tubes armatures des 
n11crop1eux; 
- des mesures de nivellement; 
- des mesures de pression totale placées sous la semelle. 
La force F, inclinée de 20° sur l'horizontale, est appliquée par paliers de 15 kN, 
maintenus une heure environ. À 120 kN, un déchargement est effectué, suivi d'un 
rechargement jusqu'à 150 kN. 
La figure 4.12 montre la rotation de la semelle au cours du chargement. Celle-ci 
reste faible jusqu'à la charge de 75 kN où l'on note un décrochement suivi d'une 
évolution rapide, correspondant à la fissuration du béton de propreté à l'avant de la 
semelle ainsi qu'à l'arrachement du micropieu arrière. 
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Figure 4.12. Rotation de la semelle autour de l'axe Ox. 

La figure 4.13 présente la mobilisation des efforts axiaux dans les micropieux, dé
terminée à paiiir des mesures de déformation des tubes et des rigidités de com
pression/traction ES théoriques d'acier et de coulis. Le micropieu vertical (avant) 
travaille en compression, alors que le micropieu incliné (arrière) travaille en trac
tion. Une grande partie du frottement latéral est mobilisée dans les alluvions. 
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La figure 4.14 présente les courbes de mobilisation du frottement axial moyen ob
tenu dans les alluvions, ainsi que les courbes de chargement axial en tête des deux 
m1crop1eux. 
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Figure 4.14. Courbes de chargement des micropieux. 

La figure 4.15 présente les moments de flexion dans les deux micropieux, calcu
lés à partir de la courbure 0 mesurée avec les inclinomètres et de la rigidité à la 
flexion El pour l'acier et le coulis. On constate que ces moments s'exercent res
pectivement sur les 2,5 m et 3,5 m supérieurs pour les micropieux vertical et in
cliné. 
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Figure 4.15. Moments de flexion dans les micropieux. 

Si l'on considère le torseur (Fv, Fz, Mx) des efforts appliqués au niveau de la base 
de la semelle dans l'axe du poteau, on constate que: 
- la force horizontale Fv est principalement reprise par les efforts de traction 
dans le micropieu incliné (60 % à 90 %). Le reste est équilibré par les efforts 
tranchants dans les micropieux et une force de cisaillement à la base de la 
semelle; 
- la force verticale F2 reste relativement faible par rapp01t aux efforts axiaux 
dans les micropieux; 
- le moment Mx est repris principalement par des efforts de traction dans le 
micropieu incliné arrière et de compression dans le micropieu vertical avant. 
Seuls 3 à 6 % sont repris par les moments fléchissants. La part supportée par la 
semelle est de 10 à 30 %. 
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Des calculs prévisionnels ont été effectués avant 1 'essai de chargement à paiiir du 
programme de groupes de pieux GOUPIL-LCPC qui tient compte, en plus de la 
réaction transversale (courbe p-y), des mobilisations du frottement axial ( courbe 
t-z) et de l' effo1i de pointe. 
Les figures 4.16 et 4.17 montrent les comparaisons entre les mesures et les résul
tats des calculs pour la rotation de la semelle, d'une part, et les déplacements ho
rizontaux des micropieux, d'autre part. Les comparaisons sont tout à fait 
satisfaisantes. 
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Figure 4.16. Rotation de la semelle autour de J'axe Ox. 
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_ Les résultats des calculs montrent cependant deux différences principales entre le 
comportement observé et le comportement calculé: 
- le décrochement au palier de 90 kN qui n'apparaît pas dans les calculs; 
- des valeurs de force axiale calculées plus faibles dans le micropieu vertical en 
compress10n. 
L'essai de chargement réalisé confirme ainsi que la reprise des charges axiales par 
les deux micropieux conditionne le comportement de 1 'ensemble, la semelle de 
liaison reprenant également une part significative des efforts. 

4.2.3. Essais en centrifugeuse (LCPC-Nantes) 
□ Chargement vertical de chevalets 
Dans le cadre d'une étude préalable aux essais sur doubles chevalets à Saint
Rémy-lès-Chevreuse, Rault et al. (1996) ont réalisé des essais de chargement ver
tical sur des modèles de simples chevalets en centrifugeuse (au 1/10) (Fig. 4.18). 
Les pieux modèles de 12 mm de diamètre étaient des tubes fermés en aluminium 
de 1 mm d'épaisseur et de longueur 50 cm (dimensions prototypes: B = 12 cm; 
D = 5 m). Le massif de sol était constitué de sable de Fontainebleau mis en place 
par pluviation avec une densité J D = 0, 71. Les pieux rugueux ont ensuite été véri
nés. Une semelle de répartition est située à l cm du sol et garantit à la base de la 
semelle une distance entre les bords des micropieux égale à 2 B. Les entraxes au 
niveau du sol sont alors les suivants: S'/B = 3 pour a = 0°, S'/B = 3,3 pour 
a = 10° et S'/B = 3,6 pour a = 20°. 

5m 

Figure 4.18. Schéma des chevalets (en dimensions prototypes). 

Dix chevalets ont été testés pour trois valeurs de l'inclinaison a: 0° (micropieux 
verticaux), 10° et 20°. 
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verticaux), 10° et 20°. 

258 



Réseaux de micropieux

259

Réseaux de micropieax 

On trouve, en moyenne, les réductions suivantes de la portance du chevalet 
(Fig. 4.19) par rapport à a = 0°: 
- pour a = 10° : - 8 % ; 
- pour a = 20°: - 13 %. 
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Figure 4.19. Évolution de la portance avec l'angle a d'inclinaison des micropieux. 

□ Chargement vertical de réseaux de 18 micropieux 
Les études expérimentales menées en centrifugeuse, au centre de Nantes du 
LCPC, sur des réseaux de micropieux sont décrites par Rault et Noblet (2000) et 
Haza et al. (2001, FO/98-99/07 et 2002, FO/98-99/10). 
Les modèles réduits centrifugés de Nantes ont été réalisés à l'échelle 1/10 sous 
une accélération de 10 g. Les dimensions des micropieux testés dans les deux con
teneurs sont: B = 2 mm et D = 200 mm (B = 2 cm et D = 2 m, en grandeurs pro
totypes, c'est-à-dire les dimensions des modèles testés par Lizzi). Ce sont des 
tiges filetées de pas 0,4 mm et de profondeur de filet 0,25 mm. 
La fabrication des massifs de sable (sable de Fontainebleau, d50 = 0,23 mm) est 
effectuée par pluviation. Les poids volumiques mesurés à la boîte calibrée sont 
respectivement de 16,2 kN/m3 (J D = 0,8; 1er conteneur) et 16,3 kN/m3, 
(1 D = 0,85; 2e et 3 e conteneurs), ce qui con-espond à une forte compacité. La mise 
en place des rnicropieux (sans refoulement) est sensiblement la même pour les 
trois conteneurs. 
La disposition des micropieux dans un réseau peut être entièrement définie par 
deux angles: l'angle a des micropieux sur la verticale et l'angle� du plan vertical 
des micropieux par rapport au plan tangent au cercle passant par la tête des micro
pieux (voir Fig. 4.20). 
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Figure 4.20. Définition de l'angle [3. 

Les configurations étudiées dans le premier conteneur sont représentées sur la 
figure 4.21: deux groupes de 3 micropieux verticaux isolés (très espacés) servant 
de référence; un groupe de 18 micropieux verticaux et un réseau de 18 micro
pieux. Le réseau et le groupe de 18 micropieux reproduisent au mieux les confi
gurations utilisées par Lizzi (nombre de micropieux, entraxes relatifs et, pour le 
réseau, angles d'inclinaison: a = 7 ,3 ° et � = - 20° pour la file intérieure; a = 9° 

et � = + 20° + 180° = 200° pour la file extérieure). 
Tl faut noter cependant que l'on ne connaît pas la granulométrie et la densité du 
sable utilisées par Lizzi, ni la méthode exacte de mise en place des micropieux. 
On peut cependant supposer que la compacité était faible. 

Arasage après 
retournement 
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Figure 4.21. Configurations du premier conteneur. 
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Les configurations du 2e conteneur sont résumées par les figures 4.22 et 4.23: des 
micropieux isolés, un groupe et deux réseaux de micropieux (réseau cylindrique 
ou « en vrille » et réseau divergent). Le nombre de micropieux dans le groupe et 
les deux réseaux est également de 18. La seule différence par rapport au premier 
conteneur ( et par rapport aux expérimentations de Lizzi) est l'angle p; ici, on a 
respectivement p = 0° pour le réseau cylindrique ou « en vrille » et p = 90° pour 
le réseau divergent (maximum). 

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

a b C d 

Figure 4.23. Configurations du deuxième conteneur après les essais 
(a) réseau« vrille»; (b) réseau divergent; (c) groupe vertical; (d) micropieux isolés. 

Après les essais de chargement vertical on a pu observer que le réseau « vrille » 
s'était très nettement évasé à la base et que plusieurs micropieux avaient 
« flambé » (Fig. 4.23a). 
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Le troisième conteneur reprend également la comparaison entre des micropieux 
isolés de référence, un groupe de micropieux verticaux et un réseau de micropieux 
inclinés. Ce nouveau réseau, dit « alterné », est identique au réseau « vrille » du 
conteneur précédent, à ceci près que les micropieux inclinés de a = 9° sont alter
nativement dans les plans p = 0° et p = 180° (alors que dans le réseau« vrille», 
ils sont tous dans le même sens: p = 0°). 
Les résultats des essais de chargement, pour les premier et deuxième conteneurs, 
sont donnés sur les figures 4.24 et 4.25 (noter le phénomène de slip-stick qui don
ne des ressauts successifs; on considère alors l'enveloppe supérieure pour l'inter
prétation des résultats). 
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Figure 4.24. Résultats des essais de chargement vertical pour le premier conteneur: 
charges par micropieu (charges unitaires). 
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Figure 4.24. Résultats des essais de chargement vertical pour le premier conteneur: 
charges par micropieu (charges unitaires). 
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Figure 4.25. Résultats des essais de chargement vertical pour Je deuxième conteneur: 
charges prototypes totales. 

Les résultats les plus intéressants sont, bien évidemment, ceux qui concernent les 
coefficients d'efficacité Ce des différentes configurations. Les différentes valeurs 
obtenues, en comparant les valeurs de charges au pic, sont reportés dans le 
tableau 4.3. 

Tableau 4.3. Coefficients d'efficacité pour les essais dans les trois conteneurs. 
Conteneur 1 Conteneur 2 Conteneur 3 

Configuration Moyenne Groupes Réseau Ref3 Groupes Réseau Réseau Réseau 
ref 1 et ref 2 verticaux Lizzi verticaux divergent vrille alterné 

Portance totale (kN) 46,5 448 364 49,4 462 288 193 195,2 

Portance unitaire (kN) 15,5 25 20,2 15,7 25,7 16 10,7 10,85 

Coefficient d'efficacité 1,61 1,31 1,56 0,97 0,65 0,51 

* les résultats des groupes sont douteux et ne sont pas pris en compte. 

Les principaux enseignements qui se dégagent de cette série d'essais de charge
ment vertical sont les suivants: 
1) la répétitivité des essais ( comparaison du 2e conteneur au 1er conteneur) est 

très satisfaisante; 
2) on retrouve bien la valeur trouvée par Lizzi pour l'efficacité des groupes de 

micropieux verticaux (Ce = 1,61 et Ce = 1,56 respectivement, alors que Lizzi 
donne Ce = 1,68), et cela même si l'on ne connaît pas la compacité et la 
nature du sable utilisé par Lizzi; 
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3) l'efficacité des réseaux est moindre que celle des groupes, voire moindre que 
celles des micropieux isolés Ce< 1, contrairement à ce que donne Lizzi: 

Ce = 1,31 pour le réseau centrifugé Lizzi (� = - 20° /+ 200°) ; 
Ce = 0,97 pour le réseau centrifugé « divergent» (� = + 90°); 
Ce = 0,65 pour le réseau centrifugé « vrille » (� = 0°); 
Ce = 0,51 pour les essais centrifugés« alterné» W = 0°/+ 180°) ;  
Ce = 2,22 pour les essais effectués par Lizzi (� = - 20°/+ 200°). 

Dans le cas du réseau « divergent », ces résultats ne montrent ni effet bénéfique, 
ni effet pénalisant, par rapport aux micropieux isolés. Cependant on constate un ef
fet négatif par rapport au groupe équivalent de micropieux ve1iicaux, ce qui peut 
paraître logique. Les résultats sont en revanche décevants pour les réseaux centri
fugés « Lizzi », « vrille » et « alterné ». Dans le cas des réseaux « vrille » et 

«alterné» (moins convergent que le réseau« Lizzi ») on a même un effet négatif 
par rapport aux micropieux isolés. Ces résultats sont à l'évidence fonction, non 
seulement de la valeur de l'angle � (qui contrôle la convergence des micropieux 
vers l'intérieur), mais aussi de la nature et de la densité relative du sable ainsi que 

, des conditions de-mise en place des micropieux. Pour les essais effectués par Lizzi, 
rappelons que ces deux derniers paramètres ne sont malheureusement pas connus. 

4.2.4. Essais en cuve expérimentale (laboratoire 3S Grenoble) 
Foray et Estephan (2001, FO/98-99/09) présentent une synthèse des essais de 
chargement vertical de groupes et de réseaux de 18 micropieux (modèles appa
rentés à ceux de Lizzi) réalisés sur des micropieux à échelle réduite dans la cuve 
expérimentale du laboratoire 3S de Grenoble (Brodbaek, 1998; Lemieux, 1998; 
M arcouyre, 1998; Chammas, 1999; F orzano, 2001 ). 
La dimension des micropieux et celle des groupes et réseaux ont été choisies de 
façon à se rapprocher des configurations adoptées par Lizzi (1978). Les essais ont 
été effectués à surface libre (1 g), dans un massif de sable de Fontainebleau re
constitué dans des conditions de densité contrôlées. Les modèles de micropieux 
ont été installés par fonçage de façon à créer un refoulement latéral du sol. La 
liaison entre les micropieux a été assurée par une plaque de chargement dans le 
cas des groupes et par une dalle de liaison en béton pour les réseaux. Ces dalles 
ne sont pas en contact avec le sol pour éviter des interactions entre la semelle, les 
micropieux et le sol, qui pourraient fausser la comparaison groupe-réseau. 
□ Dispositif expérimental 
La cuve utilisée a un diamètre de 1,20 m et une hauteur de 1,50 m (Fig. 4.26). Le 
remplissage s'effectue à l'aide du système classique de pluviation et permet d'ob-
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tenir, dans le cas présent, un indice de densité homogène ID voisin de 0,5, corres
pondant à un sable moyennement dense. Le fonçage des micropieux et le 
chargement statique des groupes sont assurés par un vérin hydraulique à débit ré
glable. 

centrale 
hydraulique ·-------

,lÎ 

Figure 4.26. Cuve expérimentale du laboratoire 3S Grenoble. 

Les diverses configurations de groupes et réseaux de micropieux comprennent 
toutes 18 micropieux. Les micropieux ont été fabriqués à partir de tubes d'acier 
sur lesquels on a collé du sable de Fontainebleau pour les rendre rugueux. Leur 
diamètre extérieur est B = l 0 mm et ils ont été foncés de D = l m dans le sable de 
façon à obtenir un élancement D/B de 100 ( comme pour les micropieux de Lizzi, 
qui avaient B = 20 mm et D = 2 m). En outre, pour les groupes, 4 des micropieux 
ont été munis de jauges d'extensométrie à trois niveaux (tête, milieu et pointe), de 
façon à préciser la distribution des efforts à l'intérieur du groupe, ainsi que la part 
d 'eff01t reprise en pointe et en frottement. 
Les configurations choisies sont telles que, à la surface du sol, les têtes des micro
pieux pour les groupes et les réseaux aient le même espacement, soit un entraxe 
de 3,5 Bou 7 B. Les micropieux des groupes ve1ticaux et des réseaux de micro
pieux inclinés sont installés suivant deux cercles concentriques: avec 6 micro-
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pieux sur le cercle interne et 12 micropieux sur le cercle externe (Fig. 4.27). Pour 
l'espacement 7 B, le rayon extérieur est de 13,37 cm, et le rayon intérieur 6,68 cm. 
Pour l'espacement 3,5 B, le rayon extérieur est 6,68 cm et le rayon intérieur 
3,34 cm. Pour les réseaux initiaux, les micropieux ont été installés avec une incli
naison a = 20°, dans un plan approximativement tangent au cercle W = 0°) 
(Fig. 4.28). 
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7 

Figure 4.27. Disposition des micropieux 
dans le groupe/réseau 

(au niveau de la liaison avec le chevêtre). 

Figure 4.28. Configuration d'un réseau 
après essai. 

Deux autres modèles améliorés du réseau de 18 micropieux furent conçus à partir 
de ce modèle initial, avec un espacement en tête de S = 7 B et toujours avec les 
micropieux inclinés de a = 20°. La modification apportée sur le premier modèle 
par Chammas (1999) consiste à faire croiser les micropieux à plus grande profon
deur et donc à créer un meilleur enchevêtrement ( a = 20° ; � = - 40° ou 220°). La 
deuxième géométrie testée par F orzano (2001) correspond à des micro pieux 
moins écartés en profondeur, ce qui donne au réseau une fonne proche de celle 
d'un cylindre ( a = 20° ; � = - 30° ou 210°). 
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□ Programme d'essais 
Le programme expérimental a comporté: 
- le chargement vertical des groupes de 18 m1crop1eux verticaux d'entraxes 
S = 3,5 B et S = 7 B (voir§ 3.2.4); 
- le chargement vertical des réseaux initiaux, espacés à la surface du sol de 
S = 3 ,5 B et S = 7 B; 
- le chargement vertical du réseau « plus enchevêtré » ( d' entraxe S = 7 B à la 
surface du sol); 
- le chargement vertical du réseau « quasi cylindrique » ( d' entraxe S = 7 B à la 
surface du sol). 
Le tableau 4.4 résume, pour chaque essai de chargement, les caractéristiques géo
métriques des groupes ou des réseaux testés, ainsi que l'indice de densité du sable 
correspondant à la cuve d'essai. Dans chaque cuve, un essai sur un micropieu iso
lé et instrumenté a été effectué au préalable. 

Tableau 4.4. Caractéristiques des divers essais de chargement des groupes 
et des réseaux de 18 micropieux. 

Cuve d'essai lo S/8 Type Géométrie 

1998-1 0,43 3,5 Groupe Micropieux verticaux 

0,5 7 Groupe Micropieux verticaux 
1998-2 

0,5 7 Réseau Micropieux inclinés de 20° 

1998-3 0,5 3,5 Réseau Micropieux inclinés de 20° 

1999-1 0,5 - - -

0,5 7 Groupe Micropieux verticaux 
1999-2 

0,5 7 Réseau Micropieux inclinés de 20° 

0,5 3,5 Groupe Micropieux verticaux 
1999-3 

0,5 3,5 Réseau Micropieux inclinés de 20° 

1999-4 0,45 7 Réseau Réseau plus enchevêtré 

2001-1 0,45 - 0,5 7 Réseau Réseau de forme presque cylindrique 

□ Résultats 
Les résultats des essais de chargement vertical des groupes et des réseaux pour les 
cuves 1999-2 (S = 7 B, réseau initial), 1999-3 (S = 3,5 B, réseau initial), 1999-4 
(S=7 B, réseau «plus enchevêtré») et 2001-1 (S=7 B, réseau «quasi 
cylindrique»), ainsi que des micropieux isolés correspondants sont donnés res
pectivement sur les figures 4.29, 4.30, 4.31 et 4.32. 
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1999-4 0,45 7 Réseau Réseau plus enchevêtré 

2001-1 0,45 - 0,5 7 Réseau Réseau de forme presque cylindrique 

□ Résultats 
Les résultats des essais de chargement vertical des groupes et des réseaux pour les 
cuves 1999-2 (S = 7 B, réseau initial), 1999-3 (S = 3,5 B, réseau initial), 1999-4 
(S=7 B, réseau «plus enchevêtré») et 2001-1 (S=7 B, réseau «quasi 
cylindrique»), ainsi que des micropieux isolés correspondants sont donnés res
pectivement sur les figures 4.29, 4.30, 4.31 et 4.32. 
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En ce qui concerne l'essai en cuve 1999-2 (Fig. 4.29), on note que, pour le groupe, 
le départ de la courbe charge-enfoncement est très raide et est suivi d'un palier 
quasi horizontal de capacité portante après un déplacement de 1 à 2 mm. En re
vanche, pour le réseau initial, le début de la courbe est moins raide. Le coude de 
la courbe de chargement, qui apparaît à un déplacement de l'ordre du dixième du 
diamètre du micropieu, est suivi d'une augmentation continue de la capacité, de 
manière approximativement linéaire. Tous les essais sur les réseaux, effectués 
dans le cadre de cette recherche, ont montré cette particularité, qui les différencie 
des essais de chargement des groupes. 
Les essais de chargement du groupe et du réseau dont les micropieux sont espacés 
de S = 3,5 B (Fig. 4.30) indiquent des résultats analogues à ceux des groupes et 
des réseaux espacés de 7 B, mais avec des capacités plus fortes. La capacité por
tante du groupe est nettement plus forte que celle du réseau. La courbe de charge
ment du groupe présente également une légère pente qui suit le coude de la 
courbe. Cette augmentation de la capacité portante du groupe est relativement 
plus petite que celle du réseau, dont le coefficient d'efficacité de 1,24 au niveau 
du coude augmente jusqu'à 1,74 pour un déplacement de 25 mm. 
La configuration de réseau« plus enchevêtré » S = 7 B (Fig. 4.31 ), bien que testée 
dans un sable légèrement plus lâche (ID

= 0,45), montre qu'on obtient un coeffi-
cient d'efficacité bien plus fort que les réseaux précédents (Ce = 2,29 à 25 mm de 
tassement). En revanche, le coefficient d'efficacité du groupe équivalent, pour 
ID

= 0,45, n'a pas été déterminé. 

Pour le réseau« quasi cylindrique», la figure 4.32 montre qu'on obtient un coef
ficient d'efficacité encore accru: Ce = 2,93 à 25 mm de déplacement. Le sable 
dans cette cuve d'essai a un indice de densité ID compris entre 0,45 et 0,5. L'ef
ficacité du réseau est, dans ce cas, supérieure à celle du groupe. 
Les coefficients d'efficacité des réseaux obtenus pour l'ensemble des essais de 
chargement vertical sont résumés dans le tableau 4.5. Ces coefficients ont été dé
terminés pour plusieurs valeurs du tassement global ( 1 mm, 3 mm, 5 mm, 10 mm 
et 25 mm). Les coefficients d'efficacité des réseaux (de 18 micropieux) donnés 
dans le tableau 4.5 indiquent un effet de réseau toujours positif par rapport aux 
micropieux isolés (Ce > 1 ). 
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Tableau 4.5. Coefficients d'efficacité des réseaux chargés verticalement (S/B = 7 et 3,5) 
déterminés pour différentes valeurs du tassement. 

Réseau 7B Réseau 3,5B 

Tassement 1 mm 3mm 5 mm 10 mm 25 mm 1 mm 3mm 5mm 10mm 25 mm 

1998-2 1,03 1,21 1,19 1,96 2,30 

1998-3 1,49 1,65 1,65 1,81 

1999-2 1,04 1,22 1,27 1,40 1,77 

1999-3 1,21 1,34 1,26 1,48 1,74 

1999-4 1,83 1,83 1,89 2,00 2,29 

2001-1 1,42 1,87 2,10 2,29 2,93 

Sauf pour les réseaux« plus enchevêtré» et« quasi cylindrique», ainsi que pour 
le réseau initial équivalent (S = 7 B) aux grands déplacements, les coefficients 
d'efficacité sont inférieurs à ceux des groupes (voir§ 3.3.4). Cela est sans doute 
lié au fait que les micropieux « divergent » à grande profondeur et réduisent ainsi 
l'effet d'enserrement du sol mis en évidence pour les groupes. Pour un tassement 
correspondant au niveau du coude de la courbe charge-enfoncement, la fourchette 
des valeurs du coefficient d'efficacité Ce des réseaux par rapport aux micropieux 
isolés est de 1,2 à 1,5. 

4.2.5. Essais en chambre d'étalonnage (Cermes) 
Le Kouby et al. (2001, FO/98-99/05) ont effectué des essais de chargement ver
tical sur des réseaux élémentaires de 5 micropieux dans la chambre d'étalonnage 
du Cermes. 
Les réseaux élémentaires utilisés sont plus simples que les réseaux testés par Liz
zi, à cause de la taille réduite de la chambre d'étalonnage. Ils sont constitués de 
5 micropieux modèles de diamètre B = 10 mm, disposés en étoile: l micropieu 
central vertical et 4 micropieux inclinés de 15° et situés à un entraxe de 4 Bau 
niveau de la surface du sol (Fig. 4.33 ). Le but des expérimentations menées est de 
comparer le comportement de ces réseaux à celui de groupes équivalents de mi
cropieux modèles, à savoir des groupes de S micropieux verticaux en étoile d'en
traxe 4 B ( l micropieu central et 4 micropieux « extérieurs » ). Le sol utilisé est du 
sable de Fontainebleau de faible compacité (ID

= 0,5). 

Deux méthodes différentes de mise en place sont utilisées: d'une part, une mise 
en place simulant le moulage et, d'autre part, une mise en place par fonçage. Pour 
la première méthode, le groupe et le réseau, représentés sur la figure 4.34, sont 

271 

Réseaux de micropieux 

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

Réseau 7B Réseau 3,5B 

Tassement 1 mm 3mm 5 mm 10 mm 25 mm 1 mm 3mm 5mm 10mm 25 mm 

1998-2 1,03 1,21 1,19 1,96 2,30 

1998-3 1,49 1,65 1,65 1,81 

1999-2 1,04 1,22 1,27 1,40 1,77 

1999-3 1,21 1,34 1,26 1,48 1,74 

1999-4 1,83 1,83 1,89 2,00 2,29 

2001-1 1,42 1,87 2,10 2,29 2,93 

Sauf pour les réseaux« plus enchevêtré» et« quasi cylindrique», ainsi que pour 
le réseau initial équivalent (S = 7 B) aux grands déplacements, les coefficients 
d'efficacité sont inférieurs à ceux des groupes (voir§ 3.3.4). Cela est sans doute 
lié au fait que les micropieux « divergent » à grande profondeur et réduisent ainsi 
l'effet d'enserrement du sol mis en évidence pour les groupes. Pour un tassement 
correspondant au niveau du coude de la courbe charge-enfoncement, la fourchette 
des valeurs du coefficient d'efficacité Ce des réseaux par rapport aux micropieux 
isolés est de 1,2 à 1,5. 

4.2.5. Essais en chambre d'étalonnage (Cermes) 
Le Kouby et al. (2001, FO/98-99/05) ont effectué des essais de chargement ver
tical sur des réseaux élémentaires de 5 micropieux dans la chambre d'étalonnage 
du Cermes. 
Les réseaux élémentaires utilisés sont plus simples que les réseaux testés par Liz
zi, à cause de la taille réduite de la chambre d'étalonnage. Ils sont constitués de 
5 micropieux modèles de diamètre B = 10 mm, disposés en étoile: l micropieu 
central vertical et 4 micropieux inclinés de 15° et situés à un entraxe de 4 Bau 
niveau de la surface du sol (Fig. 4.33 ). Le but des expérimentations menées est de 
comparer le comportement de ces réseaux à celui de groupes équivalents de mi
cropieux modèles, à savoir des groupes de S micropieux verticaux en étoile d'en
traxe 4 B ( l micropieu central et 4 micropieux « extérieurs » ). Le sol utilisé est du 
sable de Fontainebleau de faible compacité (ID

= 0,5). 

Deux méthodes différentes de mise en place sont utilisées: d'une part, une mise 
en place simulant le moulage et, d'autre part, une mise en place par fonçage. Pour 
la première méthode, le groupe et le réseau, représentés sur la figure 4.34, sont 

271 



Projet national sur les microPoreux - ForeVer

272

PROJET NATIONAL SUR LES MICROPIEUX - FOREVER 

préfabriqués. La procédure consiste à verser le sable autour. Les essais de charge
ment sont alors menés sur un massif à surface libre ( a = 0 en surface et négligea
ble latéralement). En ce qui concerne la seconde méthode, les micropieux sont 
foncés un à un après la confection, par pluviation, du massif à densité contrôlée 
(ID ;:::; 0,5) et sa mise sous contrainte isotrope ( CT = 50 kPa, a = 100 kPa et 
a = 150 kPa isotropes). La figure 4.35 montre le fonçage d'un micropieu incliné 
dans le massif de sable. Dans tous les cas, les têtes des micropieux sont noyées 
dans un bloc rigide jouant le rôle d'une semelle de liaison. Lors des essais de char
gement, ces blocs ne touchent pas la surface du sol. 

0 ❖ 
15° 

Figure 4.33. Schéma du groupe et du réseau étudiés. 

Figure 4.34. Vue du groupe et du réseau préfabriqués. 
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Figure 4.35. Vue d'un micropieu incliné en cours d'installation dans la chambre 
d'étalonnage avec la pièce de guidage. 

Les caractéristiques des différents essais réalisés sont données dans le tableau 4.6. 
Les essais Ml (groupe) et M2 (réseau) sont les essais à surface libre sur modèles 
préfabriqués et les essais M3 et MS (groupe), M4 et M6 (réseau) sont les essais 
sur les modèles foncés dans les massifs sous contrainte. Le doublement de cer
tains essais est destiné à étudier la répétitivité. 

Tableau 4.6. Caractéristiques des essais réalisés. 

Massif lo Structure Mode Essai Contrainte* appliquée 
de mise en place au massif (kPa) 

M1 0,70 Groupe Moulage M1 Surface libre 

M2 0,70 Réseau Moulage M2 Surface libre 

M3-1 50 
M3 0,55 Groupe Fonçage 

M3-2 100 

M4-1 50 
M4 0,56 Réseau Fonçage 

M4-2 100 

M5-1 50 

M5 0,55 Groupe Fonçage M5-2 100 

M5-3 150 

M6-1 50 

M6 0,55 Réseau Fonçage M6-2 100 

M6-3 150 

* État de contrainte isotrope. 
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Les résultats, sous fonne des courbes charge-enfoncement, sont donnés sur la 
figure 4.36, pour les essais Ml et M2 à surface libre (groupe et réseau) et la 
figure 4.37 pour les essais en massif sous contrainte isotrope (groupe et réseau). 
En ce qui concerne les essais à surface libre (Fig. 4.36), bien que le niveau des 
efforts appliqués soit faible, on remarque que le réseau a un comportement initia
lement moins rigide que le groupe, puis présente un écrouissage linéaire et atteint 
des charges supérieures à celles du groupe pour un déplacement supérieur à 4 111111 

environ. 

z 
.Il: 

0,50 7-;::::===========::;-,----,----i 
Essai à surface libre 

0,40 

Modèles préfabriqués 
I' • ,,iu•�'i''' 1/I 

Groupe de 5 modèles (M 1) • 1 },., �1r, 1 
Réseau de 5 modèles (M2) --- --•,, 1'1'1' 1 1 •'11 1 
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C: 
a, 
a, 
ra 
..0 

l ,, 
.2 0 20 --+--h'-- - --+-- --
0) 

a, 

ra 
..c: 
(.) 

0,10 -- ---11----+-- - - -+-- -�� 
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0 2 4 6 8 10 

Enfoncement de la structure (mm) 

Figure 4.36. Comparaison des comportements du groupe et du réseau (préfabriqués) 
dans le massif à surface libre. 

En ce qui concerne les essais sous contrainte (figure 4.37), on remarque une qua
si-proportionnalité de la résistance à la contrainte de confinement appliquée au 
massif de sable ( quasi-affinité des courbes); en revanche, on ne constate pas 
d'écrouissage significatif pour les réseaux. 
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Réseau d'inclusions (15° ) 

CTv = h = 150 kPa 

2 4 6 

Enfoncement de la structure (mm) 

Figure 4.37. Comparaison des comportements du groupe et du réseau 
sous différentes contraintes. 

8 

Le tableau 4. 7 donne les efforts maximaux obtenus pour les différents essais. Pour 
les essais en massif confiné, le groupe présente, en moyenne, une capacité portan
te supérieure de 8 % à 15 % à celle du réseau, selon la valeur de la contrainte de 
confinement. 
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Tableau 4. 7. Comparaison des valeurs maximales des efforts mesurés. 

Massif lo Structure Mode Essai Contrainte appliquée Effort maximal 
de mise en place au massif (kPa) en tête (kN) 

M1 0,70 Groupe Moulage M1 Surface libre 0,35 

M2 0,70 Réseau Moulage M2 Surface libre 0,45 

M3-1 50 4,59 
M3 0,55 Groupe Fonçage 

M3-2 100 8,09 

M4-1 50 3,96 
M4 0,56 Réseau Fonçage 

M4-2 100 7,39 

M5-1 50 4,33 

M5 0,55 Groupe Fonçage M5-2 100 7,73 

M5-3 150 11,75 

M6-1 50 3,80 

M6 0,55 Réseau Fonçage M6-2 100 7,28 

M6-3 150 10,28 

On peut attribuer le comportement relativement moins bon des réseaux sous char
ge verticale au fait qu'ils ont une géométrie divergente par rapport au groupe (les 
quatre micropieux latéraux s'écartant en allant de la tête vers la pointe). Outre 
1' effet géométrique négatif (inclinaison des micropieux par rapport à la verticale), 
il y a également perte de serrage dû à 1' écartement. Ces effets négatifs sont plus 
importants que 1' éventuel effet positif qui serait dû à la mise en butée du sol contre 
les micropieux. 

4.2.6. Étude en boîte de cisaillement (Cermes) 
L'étude expérimentale menée par Ho et Coyne (1996, FO/95/02) a cherché à éva
luer qualitativement 1' amélioration de résistance au cisaillement apportée par des 
micropieux utilisés dans la stabilisation des pentes. 
Des modèles de micropieux, constitués de fils d'acier enrobés de vinyle, sont sou
mis à un effort de cisaillement dans une boîte de cisaillement 
10 cm x 10 cm x 10 cm, remplie de sable de Fontainebleau de caractéristiques 
c' = 5 kPa et f = 32° . Les essais concernent: 
- des files uniques de 7 micropieux verticaux; 
- des files uniques de 7 micropieux inclinés à + 15° (vers la direction du 
cisaillement); 
- des files uniques de 7 micropieux inclinés à - 15° ( en s'éloignant de la direc
tion du cisaillement); 
- des ensembles de 3 files de 7 micropieux, une dans chaque direction, d'incli
naison(+ 15°, 0°, - 15°), non reliés en tête; 
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-de s ensembles de 3 files de 7 micropieux, une dans chaque direction, d'incli

on (+ 15°, 0°, -15°), reliés en tête par groupe de trois. nais 
Difi ërentes contraintes verticales sont initialement appliquées: 71 k:Pa, 110 kPa, 

k:Pa, 189 k:Pa et 228 k:Pa. Au total, 41 essais ont été effectués. Le déplacement 
ical est, par la suite, imposé nul. 

150 
vert 
Pou r chaque série d'essais, et pour chaque confinement initial, les chemins de 

trainte (,, cr) sont tracés et les paramètres apparents de résistance au cisaille
lt sont obtenus par calage d'une droite enveloppe. La figure 4.38 montre les 
mins ainsi que la droite obtenus, dans le cas des réseaux constitués de trois fi
d'inclusions reliées en tête. 
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Fig ure 4.38. Chemins de contrainte dans les cas de 3 files de 7 inclusions reliées en tête, 
3 par 3. 

Le t ableau 4.8 résume l'ensemble des résultats obtenus. On remarque que l'angle 
frottement apparent reste pratiquement constant quels que soient le nombre 
clusions mises en place et leur configuration. En revanche, la résistance des 
usions crée une cohésion apparente. La « meilleure » configuration est celle 
stituée de trois files d'inclusions reliées en tête. L'inclinaison des inclusions 
rapport à la verticale diminue cette cohésion. 
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Tableau 4.8. Synthèse des cohésions et angles de frottement apparents obtenus. 

Cas Cohésion apparente Angle de frottement 
c(kPa) apparent<!> (0) 
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Cas 5 - 3 files de 7 inclusions non liées en tête 30 30 

Cas 6 - 3 files de 7 inclusions liées en tête 33 30 
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On peut noter que cette étude expérimentale se situe dans la poursuite des essais 
effectués dans le projet national Clouterre (1991) et par Davis et al. (1997) sur des 
grandes boîtes de cisaillement. 

4.3. ÉTUDES THÉORIQUES SUR LE COMPORTEMENT 
DES RÉSEAUX DE MICROPIEUX 

4.3.1. Études numériques (Cermes) 
Estephan et Fra1ù<: (2001, FO/98-99/06), ont effectué des études de modélisation 
numérique, par le logiciel GOUPEG, sur les trois réseaux élémentaires en vraie 
grandeur de Saint-Rémy-lès-Chevreuse (Fig. 4.1) Ils fournissent également les 
résultats d'une étude paramétrique réalisée avec GOUPEG pour des réseaux élé
mentaires et des groupes équivalents de micropieux verticaux. 
Pour la modélisation numérique des réseaux élémentaires de Saint-Rémy-lès
Chevreuse, les courbes de réaction transversale (p-y) et de mobilisation du frotte
ment axial (t-z) sont déterminées à partir des règles pressiométriques données 
dans le Fascicule 62-Titre V (1993). Les caractéristiques pressiométriques rete
nues pour le site de Saint-Rémy-lès-Chevreuse sont: 

EM
= 5 MPa,pf= 0,25 MPa etp1 = 0,4 MPa 

d'où: 
- pour les courbes de réaction transversale p-y ( méthode de Ménard): 

E.1• (module de réaction)= 13,75 MPa etp1(pression de fluage)= 0,25 MPa; 
- pour les courbes de frottement axial t-z (méthode Frank et Zhao): 

k1 = 2,5 EA/B (avec B = 100 mm) et q1 = 20 kPa; 
- pour la portance verticale en pointe: 

qp
= 3, l kPa. 

- pour les caractéristiques d'interaction (équations de Mindlin) 
E = 3 EM et v = 0,3 (soit G = 5,77 MPa). 

Les micropieux sont considérés comme fissurés jusqu'à la profondeur de 1,63 m 
(pour une longueur totale de 5 m), comme observé par Gangneux et Plumelle 
(1999, FO/96/12), ce qui conduit à ne pas tenir compte de la rigidité du coulis jus
qu'à cette profondeur. 
Les résultats des calculs effectués par GOUPEG ( calculs avec prise en compte de 
l'interaction entre les micropieux) sont donnés sur les figures 4.39 et 4.40 (char
gement vertical et chargement horizontal, respectivement) pour le double cheva
let sans croisement des micropieux dans le sol (réseau 11° 1 ). Les deux autres 
réseaux 11° 2 et 3 ne sont pas symétriques et posent des problèmes de convergence 
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de calculs. Sur ces figures sont également reportés les résultats obtenus par GOU
PIL, c'est-à-dire« sans interaction» entre les micropieux. 
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Figure 4.39. Comparaison des courbes « charge verticale-déplacement vertical en tête » 
mesurée et calculées. 
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Figure 4.40. Comparaison des courbes « charge horizontale-déplacement horizontal 
en tête » mesurée et calculées. 
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Figure 4.40. Comparaison des courbes « charge horizontale-déplacement horizontal 
en tête » mesurée et calculées. 
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Pour le chargement vertical, les résultats des calculs sont fortement pessimistes 
par rapp01i aux mesures. La situation s'améliore nettement si l'on prend en comp
te le frottement axial limite mesuré, soit q5 = 40 kPa en moyenne, au lieu de la va-
leur de 20 kPa donnée par le Fascicule 62-Titre V pour les pieux injectés de 
diamètre usuel. 
Pour les charges horizontales, la courbe charge-déplacement calculée est trop rai
de par rapport aux mesures pour des charges supérieures à 30 kN, mais donne de 
bons résultats aux faibles charges. 
La figure 4.41 présente, pour un micropieu du réseau n° 1, la répartition des mo
ments calculés sous charge horizontale et indique les seuils de fissuration et de 
plastification du coulis. On constate que la fissuration du coulis est atteinte pour 
une charge de 20 kN environ. 

Moment fléchissant (N.m) 

-4 000 -3 000 -2 000 -1 000 1 000 

0 t====r������=-'! 

2 kN 
6 kN 
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············,• ·-· · 90 kN 

Seuil de fissuration du coulis 
- Seuil de plastification de l'acier 

Seuil de plastification du coulis 

Figure 4.41. Répartition du moment fléchissant pour différentes charges horizontales 
appliquées et seuils de fissuration et de plastification pour un micro pieu du réseau n ° 1. 

La figure 4.42 présente la répartition de la contrainte de frottement axial le long 
du micropieu en fonction de la charge horizontale appliquée. Notons que le frot
tement axial mobilisé est quasiment unifonne le long du micropieu, qui se corn-
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porte donc comme une inclusion rigide quel que soit le niveau de charge appliqué, 
compte tenu des rigidités relatives utilisées ici. 
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Figure 4.42. Répartition du frottement axial le long d'un des micropieux du réseau n ° 1, 
pour différentes charges horizontales. 

Les figures 4.43 et 4.44 présentent la comparaison de calculs GOUPEG pour le 
double chevalet et pour le groupe équivalent de 4 micropieux verticaux avec un 
entraxe SIB = 4 dans le cas de chargements ve1iical et horizontal. Pour le charge
ment vertical, on obtient une augmentation de la p01iance du réseau en double 
chevalet par rapport au groupe, contrairement aux résultats expérimentaux obte
nus à Saint-Rémy-lès-Chevreuse. Le réseau présente même un comportement 
avec écrouissage (augmentation continue de la résistance) alors que le groupe at
teint relativement rapidement une charge limite constante. Cet effet bénéfique 
peut être attribué à la flexion des micropieux et la mise en butée du sol« enserré » 
entre eux, perpendiculairement à leur axe. Ce résultat a également été obtenu par 
d'autres auteurs (Kulhawy et Mason, 1995; Zhang et al., 1998). Les résultats ob
tenus pour le chargement horizontal (Fig. 4.44) montrent également un meilleur 
comp01iement pour le réseau que pour le groupe équivalent. Dans le cas présent 
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cela est tout à fait conforme aux résultats expérimentaux de Saint-Rémy-lès-Che
vreuse. Ce meilleur comportement est sans doute dü à la contribution des frotte
ments axiaux pour les micropieux inclinés du réseau. 
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Figure 4.43. Comparaison des résultats numériques pour un groupe 
et pour un réseau en double chevalet soumis à un chargement vertical. 
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Ces résultats sont confirmés par l'étude paramétrique qui compare le réseau élé
mentaire en double chevalet, mais avec des inclinaisons variant de 10° à 40°, au 
groupe de 4 micropieux verticaux (inclinaison de 0°). Les courbes de mobilisation 
du frottement axial (t-z) et de réaction transversale (p-y) utilisées sont les mêmes 
que précédemment. Les figures 4.45 et 4.46, pour la charge verticale V= 120 kN, 
donnent respectivement le déplacement vertical et le déplacement horizontal.. 
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Figure 4.45. Déplacements verticaux calculés de doubles chevalets 
et du groupe équivalent pour une charge verticale V = 120 kN. 
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Figure 4.46. Déplacements horizontaux calculés de doubles chevalets 
et du groupe équivalent pour une charge verticale V = 120 kN. 
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Les figures 4.47 et 4.48, pour la charge horizontale H = 60 kN, donnent respecti
vement le déplacement horizontal et le déplacement vertical. Elles illustrent bien 
la situation. Plus les micropieux sont inclinés, mieux ils se comportent dans la di
rection de chargement (Fig. 4.45 et 4.47). Ceci est dü, dans chacun des cas, au dé
placement développé dans la direction perpendiculaire à celle du chargement qui 
augmente avec 1 'inclinaison (Fig. 4.46 et 4.48). 
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4.3.2. Études par éléments finis 
Foerster et Modaressi ( 1995, F0/94/04) ont proposé une nouvelle méthode de cal
cul, par éléments finis et en déformation plane, des réseaux et des groupes de mi
cropieux. Cette méthode est un compromis entre l'approche classique dans 
laquelle le micropieu, le sol et l'interface sont modélisés séparément et une appro
che simplifiée qui consiste à remplacer l'ensemble sol/inclusion par un milieu 
élastique ou élastoplastique équivalent. Il a été utilisé pour cela la technique des 
« macro-éléments », introduite essentiellement pour les matériaux composites et 
qui permet la prise en compte locale, au sein d'un élément du maillage, de discon
tinuités entre les matériaux. Pour tenir compte de la localisation des déformations 
à ) 'interface sol/micropieu, deux techniques ont été utilisées: soit l'introduction 
de modes supplémentaires de déformation du macro-élément comme l'indique la 
figure 4.49, appelée approche par « enrichissement», soit une approche par ho
mogénéisation des défonnations dans le macro-élément, en considérant que l'in
clusion et son interface forment un constituant unique dans le macro-élément. 

Interface 1 

1 Interface 2 

Figure 4.49. Modes de déformation supplémentaires pour un macro-élément 
traversé par un micropieu rugueux. 

Des tests numériques ont été effectués sur le comportement d'un massif de sol 
chargé par une fondation souple ou rigide, reposant elle-même sur une série de 
chevalets, figure 4.50. Le problème a été traité en défonnation plane à l'aide du 
logiciel GEFDYN en utilisant les approches suivantes en éléments finis: 
- approche macro-élément seule Ol;f); 
- approche macro-élément avec enrichissement (ME); 
- approche macro-élément avec homogénéisation et interface libre (MHL); 
- approche macro-élément avec homogénéisation et interface bloquée (MHB); 
- méthode des éléments finis classique avec interface bloquée (JBel); 
- méthode des éléments finis classique avec interface libre (JLel), 
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Figure 4.49. Modes de déformation supplémentaires pour un macro-élément 
traversé par un micropieu rugueux. 

Des tests numériques ont été effectués sur le comportement d'un massif de sol 
chargé par une fondation souple ou rigide, reposant elle-même sur une série de 
chevalets, figure 4.50. Le problème a été traité en défonnation plane à l'aide du 
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- approche macro-élément seule Ol;f); 
- approche macro-élément avec enrichissement (ME); 
- approche macro-élément avec homogénéisation et interface libre (MHL); 
- approche macro-élément avec homogénéisation et interface bloquée (MHB); 
- méthode des éléments finis classique avec interface bloquée (JBel); 
- méthode des éléments finis classique avec interface libre (JLel), 
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- méthode des éléments finis classique avec éléments d'interface élastoplasti
ques (JLep); 
- méthode des éléments finis classique (EFS). 

5B 

massif 

8.33 B 

� 
Figure 4.50. Géométrie et conditions aux limites utilisées pour les tests. 

Le tableau 4.9 montre l'erreur relative li obtenue dans 1 'évaluation du tassement 
maximal [li = 100( 81110x - 8,.e1)1 o re/] dans les différentes approches pour des va
leurs du module E

pieu du pieu prises égales à E,101 et à 10 Eso!, la valeur de ore/ 
étant calculée soit par (JBel), soit par (JLel). 

Tableau 4.9. Erreurs relatives Ll (%) obtenues pour �pieu = 0, 1 m. 

Epieu (MPa) M MHB JBe/ 

Eso/ 0,23 2,42 0 

10 E501 -2,58 -2,07 0 

Epieu (MPa) ME MHL JLe/ 

Eso/ 3,56 16, 1 0 

10 E501 -1,83 6,63 0 

EFS 

- 0,05 

-

JLep 

3,45 

1,99 

Même si cette technique des macro-éléments ne permet pas de simuler complète
ment l'interface sol/rnicropieu, elle présente cependant l'avantage d'effectuer une 
étude paramétrique pour le prédimensionnement d'un réseau de micropieux sans 
modifier le maillage initial, ce qui est d'un grand intérêt pour le projeteur. 
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Les auteurs ont, par la suite, poursuivi et complété leurs travaux précédents 
(Foerster et Modaressi, 1996, FO/95/04 et FO/96/01). L'objectif est toujours de 
permettre à l'ingénieur, à partir d'un maillage convenable du milieu (sol de fon
dation, géométrie de la surface, semelle de liaison des micropieux) de ne pas 
changer ce maillage pour étudier les différentes configurations de groupes ou de 
réseaux de micropieux. 
Trois techniques différentes ont été utilisées, dans une modélisation 
bidimensionnelle: 
1) la technique, ci-dessus, des macro-éléments; 
2) la technique du modèle de comportement anisotrope avec critère de plasticité 

orientée suivant le plan de l'inclusion dans l'élément fini traversé (modèle de 
multimécanismes de déformations irréversibles, GEOMAT, intégré dans le lo
giciel GEFDYN); 

3) la technique du milieu homogénéisé ( critère homogénéisé) proposée par de 
Buhan et al. (voir ci-dessous). 

La conclusion des auteurs est que toutes ces méthodes donnent des résultats sen
siblement équivalents. Le critère homogénéisé leur semble efficace et facile à 
mettre en œuvre. L'approche par macro-éléments semble plus difficile à manier 
numériquement. 

4.3.3. Méthode d'homogénéisation 
De Buhan et Maghous (1996, FO/95/06 et 1997, FO/96/07) ont présenté une ap
plication de la méthode d'homogénéisation au calcul des réseaux de micropieux. 
Les hypothèses sont les suivantes: réseau de type bidimensionnel à mailles iden
tiques, comportements élastoplastique du sol et des micropieux, adhérence parfai
te à l'interface sol/micropieu et micropieux ne travaillant qu'en compression/ 
traction (pas de résistance en flexion et au cisaillement). 
Une application est faite sur une fondation superficielle reposant sur un massif de 
sol, en partie renforcée par un réseau de micropieux inclinés à 30° sur la verticale 
(Fig. 4.51). Le calcul a été réalisé, en analyse bidimensionnelle, à l'aide du code 
de calcul GEOMEC conçu pour le renforcement des tunnels par boulonnage et 
modifié pour la circonstance. 
Les courbes charge-enfoncement correspondant aux massifs non renforcés et ren
forcés sont présentées sur la figure 4.52.On observe que le renforcement augmen
te à la fois la raideur du sol de fondation et la charge limite. Il est à noter que cette 
dernière se mobilise pour des déplacements plus grands que celle du sol non ren
forcé. 
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H = 5B 

B 

y= 20 kN/m3 t c5 = 20 kPa cp5 = 15 ° 

E5 = 10 MPa v5 = 0,3 

a0 = 1 560 kPa 

Figure 4.51. Massif de sol en partie renforcé par un réseau de micropieux incliné à 30 ° . 
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Figure 4.52. Courbes charge-enfoncement. 

6.0 

Sudret et de Buhan (1998, F0/97/03) et de Buhan (2001, FO/98-99/04), faisant 
suite aux études précédentes sur l'homogénéisation, ont proposé une nouvelle ap
proche du problème par un modèle biphasique du matériau renforcé permettant 
de résoudre les difficultés auxquelles elles s'étaient heurtées, à savoir une limita
tion à un critère de plasticité parfaite, une adhérence parfaite sol/inclusions et des 
critères de plasticité de type Von Mises ou Drücker-Prager. 
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Le principe de cette approche est analogue à la façon dont sont traités les milieux 
poreux: elle distingue deux phases, une phase sol et une phase renforcement avec 
une interaction entre les deux phases. 
Une première application, par la méthode des éléments finis, a été faite au calcul 
des fondations sur réseaux de micropieux en déformation plane et en configura
tion axisymétrique, avec adhérence parfaite et comportements élastoplastiques 
parfaits des deux phases. 
La figure 4.52 montre le problème en déformations planes d'une semelle filante 
sur un sol purement cohérent renforcé par un réseau de micropieux, tous inclinés 
à l'angle a sur la verticale. L'état initial de contraintes a été pris isotrope 
(cro

= Yz -1). 

La figure 4.53 donne les résultats du calcul, où s est le déplacement vertical en 
tête de la fondation. On remarque qu'une inclinaison optimale des micropieux ap
paraît au voisinage de a = 15° . 

10.0 

8.0 

6.0 

4.0 
-- 1 non renforcé 
-- 1 a = 0° 

_ ... ,_,, ln::: 15° 
2.0 

----, a. = 30° 

--- ' u = 45° 

0.0 
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 

s/B (%) 

Figure 4.53. Courbes de chargement d'une semelle filante sur sol purement cohérent 
(déformations planes). 

Des résultats analogues ont été obtenus pour le même problème, mais traité avec 
un sol frottant et cohérent. 
Dans un deuxième temps, le modèle biphasique est développé pour prendre en 
compte un comportement élastique parfaitement plastique de l'interaction sol/in
clusions ( de Buhan, 2001, FO/98-99/04). 

289 

Réseaux de micropieux 

Le principe de cette approche est analogue à la façon dont sont traités les milieux 
poreux: elle distingue deux phases, une phase sol et une phase renforcement avec 
une interaction entre les deux phases. 
Une première application, par la méthode des éléments finis, a été faite au calcul 
des fondations sur réseaux de micropieux en déformation plane et en configura
tion axisymétrique, avec adhérence parfaite et comportements élastoplastiques 
parfaits des deux phases. 
La figure 4.52 montre le problème en déformations planes d'une semelle filante 
sur un sol purement cohérent renforcé par un réseau de micropieux, tous inclinés 
à l'angle a sur la verticale. L'état initial de contraintes a été pris isotrope 
(cro

= Yz -1). 

La figure 4.53 donne les résultats du calcul, où s est le déplacement vertical en 
tête de la fondation. On remarque qu'une inclinaison optimale des micropieux ap
paraît au voisinage de a = 15° . 

10.0 

8.0 

6.0 

4.0 
-- 1 non renforcé 
-- 1 a = 0° 

_ ... ,_,, ln::: 15° 
2.0 

----, a. = 30° 

--- ' u = 45° 

0.0 
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 

s/B (%) 

Figure 4.53. Courbes de chargement d'une semelle filante sur sol purement cohérent 
(déformations planes). 

Des résultats analogues ont été obtenus pour le même problème, mais traité avec 
un sol frottant et cohérent. 
Dans un deuxième temps, le modèle biphasique est développé pour prendre en 
compte un comportement élastique parfaitement plastique de l'interaction sol/in
clusions ( de Buhan, 2001, FO/98-99/04). 

289 



Projet national sur les microPoreux - ForeVer

290

PROJET NATIONAL SUR LES MICROPIEUX - FORE VER 

Une application analytique unidimensionnelle est faite sur un réseau d'inclusions 
verticales. 
L'auteur indique qu'une formulation variationnelle, mise en œuvre par éléments 
finis, pourra être développée comme dans le cas de l'adhérence parfaite entre le 
sol et les inclusions. 

4.4. ANALYSE DES RÉ SUL TA TS 

4.4.1. Étude des paramètres influant sur la portance verticale 
Les recherches tant expérimentales que théoriques effectuées sur les réseaux de 
micropieux sont rares et le comp01iement des réseaux sous chargements vertical 
et horizontal est peu connu, vu le nombre imp01iant de paramètres influant sur la 
po1iance des réseaux. Les essais réalisés dans le cadre du projet national Forever 
et décrits dans ce chapitre ont permis d'étudier l'influence de certains paramètres 
sur la portance verticale. On présente ci-après, dans ce sens, une synthèse et une 
interprétation des résultats obtenus concernant l'influence de l'espacement des 
micropieux, de la densité du sable, de la densité des micropieux (nombre), de l'in
clinaison des micropieux et de leur enchevêtrement. 
Rappelons que l'orientation des micropieux dans un réseau est caractérisée par les 
deux angles suivants (Fig. 4.54): 
- a: l'angle d'inclinaison du micropieu avec la verticale; 
- �: l'angle entre le plan vertical tangent au cercle ( centré au milieu de la fonda-
tion) et le plan vertical passant par le micropieu, que l'on appelle angle d'enche
vêtrement. 

Plan horizontal 

d' ' ' ' ' 
Coupe verticale 

Figure 4.54. Définitions des deux angles a et � déterminant l'orientation des micropieux. 

Un réseau enchevêtré est principalement caractérisé par des valeurs de � négati
ves(�< 0°) ou supérieures à 180°, qui permettent aux micropieux d'avoir des dis
tances généralement plus rapprochées entre eux que leur espacement en tète. Il en 
résulte un bon enserrement du sol entre les micropieux. 
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Un effet positif des réseaux a été mis en avant par F. Lizzi ( 1978) qui a mené des 
essais de chargement vertical sur: 
- un groupe de 3 micropieux d'entraxe 17,5 B, simulant ainsi des micropieux 
isolés (micropieux de référence); 
- un groupe de 18 micropieux d'entraxe 7 B et disposés en deux cercles 
concentriques; 
- un réseau de 18 micropieux d'entraxe 7 B et disposés également en deux cer
cles concentriques, chaque micropieu étant incliné à la fois par rapport à la verti
cale et par rapport au plan vertical tangent au cercle (a = 8,3 ° et 11 °; B = - 20° et 
200°). 
La figure 4.55 montre la disposition géométrique des micropieux de référence, du 
groupe de 18 micropieux et du réseau de l 8 micropieux. 

Isolé Groupe Réseau 
3 micropieux 18 micropieux 18 micropieux 

© 0 

Figure 4.55. Disposition géométrique (Lizzi, 1978). 

Les micropieux étaient des tiges d'acier ayant tous le même élancement DIB égal 
à 100 ( diamètre B = 20 mm et longueur D = 2 111). Ils ont été mis en place par 
moulage dans un sable. Ce sable dont l'indice de densité n'est pas connu, mais 
que l'on présume correspondre à un état lâche, a été en fait déversé dans un état 
quasi-liquide autour des micropieux avant d'être asséché. 
L'inclinaison et l'orientation des micropieux du réseau différaient entre les deux 
cercles de micropieux, à savoir: 
- pour le cercle intérieur, les micropieux formaient un angle B = - 20°; leur incli
naison par rapport à la verticale était a = 8,3 °; 
- pour le cercle extérieur, les micropieux formaient un angle B = 200° et leur 
inclinaison par rapport à la verticale était a = 11 °. 
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La figure 4.56 présente les courbes de chargement des micropieux isolés, du grou
pe et du réseau dans le cas du sable. 
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Figure 4.56. Courbes de chargement des 3 micropieux de référence, du groupe 
et du réseau de 18 micropieux: cas du sable (Lizzi, 1978). 

Le résultat principal est un coefficient d'efficacité de 1,68 pour le groupe de 
18 micropieux ( augmentation de la portance verticale de 68 % par rapport à 
18 micropieux isolés) et de 2,22 pour le réseau de 18 micropieux (augmentation 
de 122 % par rapport à 18 micropieux isolés). 
Les essais de chargement des réseaux de micropieux, menés dans le cadre du pro
jet national Forever, concernaient des micropieux dont le nombre N variait de 4 à 
18 et l'espacement SIE de 3,5 à 17. Le tableau 4.10 résume les conditions d'essai, 
la géométrie des réseaux et les coefficients d'efficacité obtenus sur ces réseaux. 
Les valeurs du coefficient d'efficacité Ce c01Tespondent à la valeur maximale de 
la charge ou, à défaut, au tassement égal à 1/10 du diamètre de la semelle de 
liaison). 
Avant de passer à l'examen de l'influence des paramètres sur la portance des ré
seaux, il convient de souligner d'emblée que les valeurs du coefficient d'efficacité 
ds réseaux sont très dispérsées et souvent inférieures à 1. De plus, on ne retrouve 
la valeur élevée donnée par Lizzi (Ce = 2,22) pour des réseaux de 18 micropieux 
que dans 3 cas sur 10, ces 3 cas étant obtenus dans la cuve expérimentale du La
boratoire 3S de Grenoble pour des grands déplacements (s/B = 250 %). 
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Figure 4.56. Courbes de chargement des 3 micropieux de référence, du groupe 
et du réseau de 18 micropieux: cas du sable (Lizzi, 1978). 

Le résultat principal est un coefficient d'efficacité de 1,68 pour le groupe de 
18 micropieux ( augmentation de la portance verticale de 68 % par rapport à 
18 micropieux isolés) et de 2,22 pour le réseau de 18 micropieux (augmentation 
de 122 % par rapport à 18 micropieux isolés). 
Les essais de chargement des réseaux de micropieux, menés dans le cadre du pro
jet national Forever, concernaient des micropieux dont le nombre N variait de 4 à 
18 et l'espacement SIE de 3,5 à 17. Le tableau 4.10 résume les conditions d'essai, 
la géométrie des réseaux et les coefficients d'efficacité obtenus sur ces réseaux. 
Les valeurs du coefficient d'efficacité Ce c01Tespondent à la valeur maximale de 
la charge ou, à défaut, au tassement égal à 1/10 du diamètre de la semelle de 
liaison). 
Avant de passer à l'examen de l'influence des paramètres sur la portance des ré
seaux, il convient de souligner d'emblée que les valeurs du coefficient d'efficacité 
ds réseaux sont très dispérsées et souvent inférieures à 1. De plus, on ne retrouve 
la valeur élevée donnée par Lizzi (Ce = 2,22) pour des réseaux de 18 micropieux 
que dans 3 cas sur 10, ces 3 cas étant obtenus dans la cuve expérimentale du La
boratoire 3S de Grenoble pour des grands déplacements (s/B = 250 %). 
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Tableau 4.10. Comparaison des coefficients d'efficacité des réseaux de micropieux 
testés dans le cadre du projet national Forever (tous les sols sont du sable). 

Labo Essai Mise N B S/8 B D 
en place a (mm) (m) 

Double chevalet 1 Forage 4 20° - 4 100 5 
CEBTP (2D) Double chevalet 2 Forage 4 20° - 12 100 5 Vraie grandeur 

Double chevalet 3 Forage 4 20° - 17 100 5 

Type Lizzi Moulé 18 
go*/ - 20°**/200°* 7 2 0,2 (initial) 7,3°** 

LCPC Divergent Moulé 18 go 90° 7 2 0,2 
Centrifugeuse à 10 g 

En vrille Moulé 18 go oo 7 2 0,2 

Alterné Moulé 18 go 0°*/180°** 7 2 0,2 

LCPC Chevalet 1 Fonçage 2 10° - 3 12 0,6 
Centrifugeuse à 10 g Chevalet 2 Fonçage 2 20° - 3 12 0,6 

1998 (2) Fonçage 18 20° 0°*/180°** 7 10 1 

1998 (3) Fonçage 18 20° 0°*/180°** 3,5 10 1 

1999 (2) Fonçage 18 20° 0°*/180°** 7 10 1 
L3S 1999 (3) Fonçage 18 20° 0°*/180°*' 3,5 10 1 Cuve expérimentale 

1999(4) Fonçage 18 20° -40° 

7 10 1 plus enchevêtré ou 220 °*** 

2001 (1) Fonçage 18 20° "'-30° /210°** 7 10 1 quasi cylindrique 

En surface Fonçage 5 15° 90° 4 10 0,5 

GERMES ac = 50 kPa Fonçage 5 15° 90° 4 10 0,5 
Chambre 

d'étalonnage ac = 100 kPa Fonçage 5 15° 90' 4 10 0,5 

ac = 150 kPa Fonçage 5 15° 90° 4 10 0,5 

Lizzi (1978) Moulé 18 8,3°* / - 20"*/200°** 7 20 2 Cuve expérimentale 11 °** 

* file externe **file interne ***angles de deux micropieux successifs sur une même file. 
(!) par rapport au groupe. 

4.4.1.1. Influence de l'espacement 

Ce 

0,81 

0,85 

0,81 

1,31 

0,97 

0,65 

0,51 

0,9211) 

0,8711) 

2,3 

1,81 

1,77 

1,74 

2,29 

2,93 

-

0,65 

0,59 

0,59 

2,22 

Dans le cas des réseaux (micropieux inclinés), on définit l'espacement des micro
pieux comme étant la distance séparant les axes des micropieux au niveau de la 
face inférieure de la semelle de liaison reliant les micropieux. 
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La figure 4.57 montre les coefficients d'efficacité mesurés lors des divers essais 
réalisés dans le cadre du projet national Forever sur les réseaux de micropieux en 
fonction de l'espacement relatif SIE entre les micropieux. 
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Figure 4.57. Coefficients d'efficacité des réseaux, obtenus par les essais réalisés 
dans Je cadre du projet national Forever, 

en fonction de l'espacement entre les micropieux. 

La comparaison entre les coefficients d'efficacité des divers réseaux chargés ver
ticalement ne montre aucune relation particulière entre le coefficient d'efficacité 
et l'espacement relatif. 
Force est de constater que l'espacement en tète des micropieux n'est pas un para
mètre principal. Dans le cas où la comparaison entre les deux espacements est 
possible, (SIE= 3,5 et 7 en cuve expérimentale à Grenoble), le résultat est plutôt 
inattendu: l'efficacité est meilleure aux grands déplacements, pour l'espacement 
SIE= 7 ! Il est vrai que pour les petits déplacements, on obtient l'inverse (voir 
§ 4.2.4). 
Les essais en vraie grandeur, quant à eux, n'ont fourni qu'un effet de réseau né
gatif, indépendamment de l'espacement. li est utile de rappeler que ces essais ont 
été réalisés sur des réseaux de 4 micropieux seulement (doubles chevalets). 
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4.4.1.2. Influence de la densité du sable 
La densité du sol est a priori un paramètre principal dans le comportement des 
réseaux de m icropieux, mais il n'a pas pu être étudié systématiquement dans le 
cadre du projet national Forever. 
Tous les essais réalisés sur des groupes et des réseaux de micropieux dans le cadre 
du projet national l'ont été sur du sable rapporté. Dans la plupart des cas, la valeur 
retenue pour l'indice de densité In a été voisine de 0,5 (0,45 <ln < 0,55), corres
pondant au cas des sables relativement lâches jugé plus intéressant. 
Il n'y a donc pas de résultats correspondant à une plage de variation de l'indice 
de densité In pour une série d'essais, toutes choses étant égales par ailleurs. 

Une exception notable concerne le cas des essais en centrifugeuse qui ont été ef
fectués avec une densité élevée Un

= 0,8), sur des réseaux de 18 micropieux. 

Indépendamment des problèmes de similitude dans les problèmes expérimentaux, 
il apparaît que cette augmentation de la densité du sable diminue sensiblement 
l'efficacité des réseaux de 18 micropieux. En effet, le coefficient d'efficacité Ce 

est toujours inférieur à 1, sauf pour le réseau de type« Lizzi », dans les essais en 
centrifugeuse où In

= 0,80 � 0,85 alors qu'il est systématiquement supérieur à 1 
en cuve expérimentale où ID ;::::; 0 ,5 0 . 

Un autre trait saillant de l'influence de la densité, toutes choses égales par ailleurs, 
concerne la différence de la fonne des courbes charge-déplacement. À faible den
sité, les réseaux présentent de l'écrouissage en cuve expérimentale Un

= 0,5), 
alors qu'ils n'en présentent pas à forte densité en centrifugeuse où, par ailleurs, le 
groupe équivalent montre un radoucissement sur la courbe de chargement. 

4.4.1.3. lnjluence de la densité de micropieux 
Les essais réalisés dans le cadre du projet national Forever ont porté sur des ré
seaux de 4 micropieux (doubles chevalets), de 5 micropieux en étoile et de 18 mi
crop1eux. 
Aucun effet positif de réseau n'est observé pour des essais avec un petit nombre 
de micropieux (4 ou 5). Il semble vraisemblable qu'il faille un nombre minimal 
de micropieux par unité de volume ( densité de micropieux) de sol pour obtenir un 
enserrement suffisant pour conduire à un effet positif. 
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4.4.1.4. Effet de l'orientation (inclinaison et enchevêtrement) 
des micropieux 
Les plages de variation des angles a et � dans les essais effectués dans le cadre 
du projet national Forever sont 8,3° à 20° pour a et - 40° à + 220° pour � 

(tableau 4.10). Cependant, comme pour les autres paramètres, il n'y a que très peu 
d'essais où l'influence de chacun de ces angles peut être mise en évidence, avec 
toutes les autres conditions étant égales par ailleurs. 
En ce qui concerne l'angle d'inclinaison a, on peut noter que la comparaison avec 
les groupes montre des résultats intéressants dans le cas des réseaux simples: 
- dans le cas des doubles chevalets en vraie grandeur, comparés au groupe de 
4 micropieux Ilh également en vraie grandeur, le coefficient d'efficacité des dou-
bles chevalets, calculé pour un déplacement de 0,1 B, présente la fourchette de 
valeurs (0,81 à 0,85) alors que, pour le groupe, sa valeur est 1, 1. Ceci est tout à 
fait cohérent avec les résultats des essais sur simples chevalets en centrifugeuse, 
qui indiquent une portance réduite par rapport au groupe (ratio de 0,87 pour 
a = 20° et de 0,92 pour a = 10°); 
- pour le réseau de 5 micropieux en étoile(� = 90°), testé en chambre d'étalon
nage sous des pressions de confinement de 50, 100 et 150 kPa, le coefficient 
d'efficacité, calculé à 0, 1 B, présente la fourchette de valeurs (0,65 à 0,59) alors 
que, pour le groupe, cette dernière est (0,74 à 0,63), la variation étant due à la 
pression de confinement dont l'augmentation semble provoquer une légère dimi
nution des coefficients d'efficacité. 
On confirme ainsi que 1 'inclinaison des micropieux seule, c'est-à-dire sans enche
vêtrement, n'apporte aucun effet positif, bien au contraire, sur la capacité portante 
aux faibles déplacements des réseaux simples de micropieux par rapport aux 
groupes. 
Il a cependant pu être mis en évidence, sur ces réseaux simples, une amorce de 
mécanisme propre aux micropieux inclinés sous chargement vertical, à savoir une 
mobilisation progressive de la réaction transversale aux micropieux par une for
me de« mise en butée» du sol. En ce qui concerne les doubles chevalets, l'exca
vation du massif de sable après les essais a montré que le coulis enrobant 
1 'am1ature en tête de ce1iains micropieux était fissurée, traduisant des efforts de 
flexion importants, en cohérence avec cette « mise en butée » du sol. En outre, 
pour ce qui est des essais en chambre d'étalonnage sur le réseau en étoile, 
l'écrouissage, montré par la courbe charge-enfoncement de la figure 4.36 pour le 
réseau sans confinement (surface libre), peut également être attribué à une mobi
lisation d'efforts transversaux. 
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Ainsi, le mécanisme de mise en butée du sol avec les micropieux peut conduire, 
aux grands déplacements et dans certaines conditions (état de densité du sol, rigi
dité relative sol-micropieu, etc.), à une meilleure portance du réseau par rapport à 
celui du groupe équivalent. 
Pour les essais en cuve expérimentale au Laboratoire 3S de Grenoble, les réseaux 
étaient plus significatifs par le nombre de micropieux (n = 18) et par l'enchevê
trement(�< 0° ou �> 180° et/ou croisement des micropieux). Dans le cas du ré
seau quasi cylindrique (défini par a = 20°, � = - 30°/210°) (Fig. 4.32), on a 
observé un effet positif sur la portance dès les petits déplacements par rapport au 
groupe équivalent. Dans tous les cas, le phénomène d'écrouissage a été claire
ment visible pour les réseaux, confirmant en cela le mécanisme de mise en butée 
sur des inclusions longues et flexibles que sont les micropieux. Il s'ensuit que, aux 
grands déplacements, tous les réseaux en cuve expérimentale ont montré un com
portement au moins aussi bon que les groupes (Fig. 4.29 à 4.32). 
En revanche, les essais en centrifugeuse n'ont jamais donné d'effet positif de la 
portance des réseaux par rapport aux groupes. Cela pourrait être dû à l'indice de 
densité élevé résultant de la procédure utilisée pour assurer une réalisation correc
te du massif de sable avec les réseaux de micropieux. 
Les études numériques menées au Cennes (§ 4.3.1) montrent un effet positif dans 
le cas d'un réseau simple, par rapport au groupe équivalent, tant pour la modéli
sation du double chevalet n° 1 de Saint-Rémy-lès-Chevreuse que pour l'étude pa
ramétrique théorique associée. Ces études confirment que cet effet est dû à la mise 
en butée du sol. Le désaccord avec les résultats expérimentaux peut être attribué 
au fait que, dans la réalité, la mobilisation de la butée se produit plus tardivement 
et peut-être avec une intensité réduite par rapport à la modélisation numérique. 
Cette comparaison montre clairement que les conditions de mobilisation de la bu
tée et son intensité dépendent des rigidités, tant des micropieux (traction/com
pression et flexion) que du sol et des interfaces (courbes p-y et t-z). Il s'agit d'une 
voie à explorer pour des recherches futures. 

4.4.2. Commentaires sur la portance horizontale 
Les essais de chargement horizontal menés dans le cadre du projet national Fore
ver concernent uniquement des réseaux simples: doubles chevalets du site de 
Saint-Rémy-lès-Chevreuse et chevalets des chantiers de l'Alabama et de Saint
Maurice. Elles confirment que l'inclinaison de micropieux (ou de pieux) est lar
gement bénéfique pour la reprise d'efforts transversaux. Il s'agit ici d'efforts sta
tiques mais il en est de même sous efforts dynamiques ou sismiques (voir 
chapitre 5). 
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En ce gui concerne les doubles chevalets de Saint-Rémy-lès-Chevreuse, leur por
tance horizontale est de 2 à 3 fois supérieure à celle du groupe équivalent d'en
traxe SIE = 2. Les études numériques effectuées au Cermes sur des doubles 
chevalets confirment ces résultats. 

4.5. CONCLUSIONS 
La complexité et le nombre nécessairement limité d'essais et d'études menés dans 
le cadre de ce projet national ne nous permettent pas de donner des recommanda
tions précises et chiffrées sur le comportement et le dimensionnement des réseaux 
de micropieux. Néanmoins, un certain nombre de conclusions s'imposent. 
Il apparaît tout d'abord qu'un réseau, quel que soit le nombre de micropieux, a un 
meilleur compmiement sous charge horizontale que le groupe équivalent. On 
pourra, dans la pratique, tirer profit de cette propriété. 
En ce qui concerne le comportement sous charge verticale, les résultats expéri
mentaux sont, pour le moins, contrastés. 
Pour obtenir un effet de réseau positif, il convient, à l'évidence, de respecter les 
recommandations déjà faites pour les groupes (notamment, sur le nombre, la lon
gueur des micropieux, ainsi que sur l'enserrement du sol). 
Dans les sols granulaires lâches à moyennement denses, les plus intéressants à 
renforcer par micropieux, on peut obtenir un effet de réseau positif par rapport à 
un groupe équivalent à condition non seulement d'assurer un bon enserrement du 
sol, mais également en concentrant le plus possible les micropieux sous la charge. 
Cela implique que les micropieux ne s'écartent pas de la surface de base, mais 
soient plutôt« rentrants » W < 0), afin d'assurer le meilleur épinglage du sol pos
sible. On se rapproche ainsi du concept, proposé par Lizzi, de fondation en sol 
renforcé se comportant de manière monolithique. 
Dans les sols granulaires denses, il semble qu'un effet de réseau positif ne puisse 
pas être obtenu. 
En ce gui concerne le dimensionnement, il n'est pas possible, sauf pour les ré
seaux simples, de proposer, à l'heure actuelle, une méthode de calcul ou un outil 
numérique qui tienne compte des spécificités du comportement des réseaux. Ce
pendant, des pistes sont en développement pour l'utilisation des méthodes basées 
sur les fonctions de transfert de charge et pour] 'utilisation des méthodes d'homo
généisation. 
Sur le plan pratique, l'évolution des méthodes de réalisation des micropieux amè
ne à distinguer deux grandes catégories: 
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- les micropieux injectés sous forte pression de type IRS, pour lesquels il est 
plus avantageux de rechercher une haute capacité individuelle, éventuellement 
de groupe ou de réseau simple; 
- les micropieux forés et scellés ou battus, pour lesquels il peut être avantageux, 
compte tenu de leur« simplicité», de rechercher un effet de réseau par enserre
ment et épinglage du sol. 
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CHAPITRE 5 

Comportement sismique 
des micropieux 

5.1. INTRODUCTION 
Les fondations sur micropieux sont utilisées pour la construction de nouveaux 
ouvrages et pour le renforcement des ouvrages existants. Leur grand intérêt réside 
dans la facilité de leur installation, en particulier dans les sites à accès difficile. 
Leur utilisation en site sismique présente de grands avantages, car ce système de 
fondation est caractérisé par de bonnes flexibilité et ductilité, propriétés très ap
préciées pour les ouvrages exposés à des risques sismiques. En effet, l'analyse des 
dommages subis par les fondations lors du séisme de Kobé en 1995 a montré que 
les pieux en acier de petit diamètre ont bien résisté aux efforts sismiques en com
paraison des pieux en béton armé de grand diamètre (Tokimatsu et al., 1996). Par 
ailleurs, l'analyse des séismes de Loma Prieta (Bardet et al., 1996) et de Kobe 
(Tokimatsu et al., 1996, Gazetas et Mylonakis, 1998) a montré que des structures 
fondées sur des pieux inclinés ont subi des dommages inférieurs à ceux d'autres 
structures. Ce constat plaide en faveur de l'utilisation des 1nicropieux, en particu
lier dans des sites présentant des risques de liquéfaction tels que le site de Kobé. 
Hersbt (1994) a rapporté que des rnicropieux ont bien résisté aux séismes en Italie 
et en Californie. 
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Les micropieux sont également utilisés comme technique de renforcement du sol. 
Ils permettent de créer un composite sol-micropieux présentant des propriétés 
mécaniques intéressantes, notamment en te1me de rigidité et de résistance. L'uti
lisation des micropieux comme technique de renforcement présente un grand in
térêt pour les sites exposés à des risques sismiques et constitués de sols médiocres 
ou liquéfiables. Dans ce cas les micropieux confèrent au sol un confinement, une 
cohésion apparente et une rigidité qui permettent de réduire le mouvement du sol, 
et ainsi le risque de liquéfaction. 
Les micropieux sont particulièrement intéressants pour la réparation des ouvrages 
ayant subi des dommages lors de séismes. Cette technique offre en effet de nom
breuses possibilités de conception (nombre, inclinaison, disposition ... ) et une fa
cilité d'installation qui rendent son utilisation compétitive, en particulier dans les 
zones à accès difficile. On trouve dans la littérature des exemples d'utilisation de 
micropieux pour la réparation ou le renforcement d'ouvrages en zone sismique. 
À titre d'exemple, on peut citer le renforcement d'une fondation lors de la répa
ration du connecteur du « CAL TRANS North Connector » (Pearlman et al., 
1993) et 1 'utilisation d'un réseau de micropieux pour améliorer la stabilité d'un 
minaret exposé à un risque sismique dans la ville de Mossoul en Irak (Lizzi et Car
nevale, 1981 ). 
L'étude du comportement sismique des micropieux est très récente. Elle a princi
palement débuté dans le cadre du projet Forever, en collaboration avec l'Univer
sité polytechnique de New York et la FHWA (Federal HighWay Administration). 
Ces travaux ont mis en œuvre d'importants moyens expérimentaux et de modéli
sation, notamment des essais en centrifugeuse (Juran et al. 1998, FO/98/01, 1999, 
2001) et une modélisation tridimensionnelle par éléments finis (Shahrour et Ousta 
1995, FO/94/08; 1997, FO/96/08; 1998, FO/97/01). Ces travaux ont été menés 
dans le but de bien comprendre le comportement des micropieux sous chargement 
sismique et de proposer des recommandations pour la conception et le calcul des 
micropieux en site sismique. 
L'étude du comportement sismique des micropieux bénéficie de la littérature 
abondante sur le comportement sismique des pieux (Shahrour et al. 1994, FO/93/ 
04; Tajimi, 1969; Novak et al., 1978; Kagawa et Kraft, 1980; Mizuno et al., 
1984; Tazoh et al., 1987; Kaynia et Kausel, 1982; Gazetas et Dobry, 1984). Ces 
travaux montrent que le calcul de pieux sous chargement sismique constitue un 
problème fort complexe, car il fait intervenir les interactions sol-pieux, pieu-pieu, 
pieux-chevêtre et l'ensemble pieux-chevêtre-sol avec la structure. Il dépend éga
lement des fréquences mises en jeu telles que la fréquence du chargement, la fré
quence de la structure, la fréquence du massif du sol et la fréquence de la 
fondation. 
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Le calcul sismique des pieux peut être effectué par deux approches. La première 
approche est dite «globale». Elle intègre en un seul calcul tous les éléments du 
problème à savoir le sol, les pieux, le chevêtre et la structure. La seconde appro
che est fondée sur la méthode des sous-structures. Elle décompose le calcul en 
trois phases. 
La première phase concerne l'interaction cinématique où l'on détermine l'interac
tion entre le sol et les pieux en l'absence de la structure. Cette phase permet de 
calculer le mouvement sismique à appliquer aux fondations de la structure. 
La seconde phase porte sur le calcul de l'impédance des fondations; elle permet 
de remplacer le système sol-fondation par des éléments ressorts-amortisseurs li
néaires ou non linéaires. 
La dernière phase concerne l'interaction inertielle qui comporte le calcul de la 
structure sous l'effet du mouvement déterminé dans la première phase en inté
grant la raideur des fondations déterminée dans la seconde phase. 
Le calcul global et l'interaction cinématique dans la seconde approche peuvent 
être traités à l'aide de deux approches. La première approche considère le sol 
comme un milieu continu; elle donne lieu à un problème tridimensionnel qu'on 
peut résoudre en utilisant des méthodes analytiques ou numériques. La seconde 
approche s'appuie sur le modèle de Winkler qui consiste à remplacer le sol par 
des éléments ressorts et amortisseurs. La seconde approche est plus facile à mette 
en œuvre, ce qui explique son utilisation dans la pratique. 

5.2. ASPECTS PARTICULIERS - MÉTHODOLOGIE SUIVIE 
Le calcul des micropieux en zone sismique nécessite des méthodes spécifiques 
qui prennent en compte les aspects particuliers des micropieux, à savoir leur flexi
bilité, ductilité et leur utilisation en grand nombre avec éventuellement des élé
ments inclinés. 
Dans le cadre du projet national Forever, des travaux expérimentaux ont été réa
lisés à l'aide de la centrifugeuse du RPI (Renselaer Polytechnic Institute) qui a été 
largement utilisée dans l'étude des problèmes d'interaction sol-structure. Une 
description détaillée de cette centrifugeuse est donnée par Elgamal et al. (1991). 
Une boîte à parois flexibles composée des cadres permettant de reproduire le 
mouvement sismique latéral a été utilisée. La figure 5 .1 donne à titre d'exemple 
le modèle et l'instrumentation utilisés pour les essais sur quatre micropieux incli
nés liaisonnés en tête par un chevêtre. L'instrumentation comporte des mesures 
du déplacement latéral, de l'accélération, de la pression d'eau (essais de liquéfac
tion) en différents points du massif. Les micropieux sont équipés de jauges de dé
formation qui permettent la détermination du moment fléchissant et de l'effort 
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normal dans les micropieux (Juran et al., 2001). Le sable de Nevada 120 a été uti
lisé dans ces essais. Ce sable a les caractéristiques suivantes: emax = 0,88, 
emin = 0,5 l, Dso = 0,13 mm, C11 = D60ID10 = 1,6, cp = 35 ° (Arnlmoli et al., 1992). 
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D Accelerometer (Ace) 0 Piezometer (PW) 
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2m 

---1 LVDT (Laierai Displacement) 

Figure 5.1. Dispositif utilisé dans la centrifugeuse du RPI (Rensselaer Polytechnic 
lnstitute) pour la réalisation des essais sur des micropieux (Hana et al. 2001). 

La modélisation numérique a été effectuée avec différents types de modèles. Les 
calculs tridimensionnels par éléments finis ont été effectués à l'aide du program
me PECPLAS qui permet de traiter les problèmes dynamiques couplés avec des 
modèles de comportement non linéaires pour les sols (Shahrour 1992, Shahrour 
et Ousta 1997, FO/96/08). Des calculs ont également été effectués avec des mo
dèles d'ingénierie fondés sur le modèle de Winkler utilisant l'approche pseudo
statique ou dynamique. 
Les travaux menés ont porté sur divers aspects, notamment l'effet de groupe, l'ef
fet de l'inclinaison des micropieux et l'utilisation des micropieux dans des sols 
liquéfiables. Ils se sont inspirés des approches classiques utilisées dans l'analyse 
des problèmes d'interaction sol-structure. 
Le rapport comporte une synthèse de ces travaux. Il traite successivement l'inte
raction cinématique, l'interaction sol-micropieux-structure, l'inclinaison des mi
cropieux et l'utilisation des micropieux dans les sols liquéfiables. 
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5.3. INTERACTION CINÉMATIQUE 
L'interaction cinématique désigne l'interaction entre le sol et les micropieux sous 
chargement sismique en l'absence de la structure. Elle correspond à la réponse 
d'un massif de sol renforcé par micropieux ou à la réponse des micropieux utilisés 
comme éléments de fondation pour des structures légères dans lesquelles on peut 
négliger les forces d'inertie induites par la superstructure. 

5.3.1. Micropieux isolés 
Les essais en centrifugeuse et la modélisation tridimensionnelle par éléments finis 
ont montré que lors d'un chargement sismique, les micropieux suivent la défor
mée du sol en champ libre (Shahrour et Ousta, 1995, FO/94/08, Benslimane, 
1998, Juran et al., 1999). À titre d'exemple, on donne dans la figure 5.2 les résul
tats d'une modélisation numérique par éléments finis 3D du comportement d'un 
micropieu isolé soumis à un chargement sismique appliqué à la base du massif de 
sol sous fonne d'une accélération harmonique à la fréquence fondamentale du 
massif de sol. On constate que la déformée du micropieu suit de très près le dé
placement du sol en champ libre. La figure 5.2c donne l'enveloppe du moment 
fléchissant dans le micropieu, donné sous forme adimensionnelle 
M* = [Mll(pPB4ag) (M, Pp, B et agreprésentent respectivement le moment flé
chissant dans le micropieu, la masse volumique et le diamètre du micropieu, l'am
plitude de 1 'accélération imposée à la base). On note que le moment fléchissant 
maximal se produit dans la paiiie centrale du micropieu. Pour la première fré
quence et pour une accélération a a = O,l g, le moment fléchissant maximal dans 

b 

le micropieu est égal à 12,5 k:N.m. 

307 



Projet national sur les microPoreux - ForeVer

308

PROJET NATIONAL SUR LES MICROPIEUX - FOREVER 

----------16 m --------� 
y 

Micropieu 

EP = 24 000 MPa 
Pp = 2 500 kg/m3 
vP = 0,3 
D = 20 cm 
½p =10 % 

X 

z 

Sol 
E5= 8 MPa 
Ps = 1 700 kg/m3 
vs= 0,45 
Ç5= 10 % 

10 m 

5m 

a) Caractéristiques mécaniques et géométriques 

0 

0,2 

0,4 

ï;; 
0,6 

0,8 

12 
-- micropieu isolé 

- - -0- - - champ libre 

b) Déplacement latéral. 
Comparaison déformée-déplacement 

en champ libre 

...J 
ï;; 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 IJ--L��������� 

0 1 000 2 000 3 000 4 000 

M* 

c) Moment fléchissant adimensionnel 

M* = IMI § (ppB4 a
9

) 

Figure 5.2. Réponse d'un micropieu isolé à un chargement sismique. 

5.3.2. Effet de groupe 
Dans le cas d'un groupe de micropieux, on assiste à une augmentation de la rigi
dité de la fondation et à des interactions entre les éléments du groupe, ce gui pour
rait avoir pour effet d'accentuer l'interaction cinématique. On donne dans la 
figure 5.3 la réponse d'un groupe de 3*3 micropieux à une accélération harmoni
que imposée à la base du massif de sol. Les éléments du groupe ont un entraxe 
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S = 3 B. Ils ne sont pas liaisonnés par un chevêtre, ce qui a pour conséquence de 
réduire les interactions entre ces éléments. La fréquence de chargement est égale 
à la fréquence fondamentale du massif du sol. On constate que le déplacement du 
groupe ne diffère de celui du micropieu isolé que dans la zone très proche de la 
surface où on note une légère augmentation de ce déplacement par rapport au dé
placement du micropieu isolé. Ceci indique que l'effet de groupe sur le déplace
ment est négligeable à la fréquence fondamentale. Les enveloppes du moment 
fléchissant révèlent un effet de groupe modéré. En effet, le moment fléchissant de 
chaque micropieu est inférieur à celui du micropieu isolé et l'amplitude de ce mo
ment augmente en partant du centre du groupe (micropieu l) vers les coins (mi-
cropieu 3). À titre indicatif, le maximum du moment adimensionnel M"' passe de 
2 720 à 3 000 en partant du micropieu I vers le micropieu 3 alors qu'il est de 3 130 
pour le micropieu isolé. Ces résultats sont en accord avec ceux de Kaynia et Kau
sel (1982). Ils sont également en accord avec les observations de Tazoh et al. 
( 1989) qui ont constaté lors des essais de chargement dynamique que les pieux si
tués dans les coins sont endommagés alors que ceux placés au centre restent in
tacts. 
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Figure 5.3. Réponse d'un groupe de 3*3 micropieux ayant un entraxe S = 3 B. 
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5.3.3. Comparaison éléments finis-modèle de Winkler 
La figure 5.4 présente les enveloppes des moments fléchissants dans le micropieu 
central d'un groupe de 3*3 micropieux ayant un entraxe S = 3 B, obtenus par la 
méthode des éléments finis et la méthode de Winkler adaptée par Gazetas et al. 
( 1984 et 1992). On constate un bon accord entre les deux modèles à la fréquence 
fondamentale, avec un écaii de l'ordre de 13 %. Cet écart devient très important 
quand le massif est chargé à sa seconde fréquence propre. En effet, dans ce cas le 
modèle de Winkler-Gazetas surestime de 125 % le moment fléchissant. Compte 
tenu de l'importance de la première fréquence dans le calcul pratique, on peut uti
liser la méthode simplifiée qui se situe du côté de la sécurité. 
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sur les micropieux isolés sont donnés pour illustrer l'effet de groupe. 
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5.4.1. Micropieux isolés 
La figure 5.5 illustre le résultat d'un essai en centrifügeuse réalisé sur un micro
pieu isolé suppotiant une masse en tête. On note un effet inertiel qui se traduit par 
un pic du moment fléchissant au voisinage de la tête du micropieu et une ampli
fication importante de la déformée du micropieu dans la partie supérieure. L'ex
périmentation est comparée à une modélisation pseudo-statique effectuée à l'aide 
du programme LPILE (Reese et Wang, 1989) en prenant les courbes de réaction 
(p-y) suggérées par l'API et les courbes (p-y) déduites de l'essai. On note que la 
défmmée calculée avec les courbes de réaction déduites des essais est très proche 
des résultats expérimentaux, mais que la déformée déduite du calcul par la métho
de de l' API est nettement inférieure à celle mesurée expérimentalement. Ceci in
dique que la méthode de l' API surestime le module de réaction du sol comme le 
montre la figure 5.5b. 
L'interaction inertielle a été étudiée à l'aide d'une modélisation tridimensionnelle 
par éléments finis. La figure 5.6 illustre la réponse d'un micropieu isolé suppor
tant une superstructure de masse m,s·t = 10 tonnes. La superstructure est modélisée 
par un système à un seul degré de liberté composé d'une colonne de hauteur H8 et 
d'une masse concentrée en tête. Les propriétés mécaniques de différents maté
riaux sont données dans le tableau 5.1. Ces caractéristiques donnent une fréquen
ce fondamentale du massif du sol fi = 0,67 Hz et une fréquence de la 
superstructure f,.1 = 2,4 Hz. Le calcul est effectué pour un chargement sismique 
appliqué à la base du massif de sol sous forme d'une accélération hannonique à 
la fréquence fondamentale du massif de sol. On constate que le micropieu suit le 
mouvement du sol sauf dans la zone située à proximité de la surface du sol où on 
note un léger écart entre le déplacement du sol et la déformée du micropieu. Le 
moment fléchissant présente deux pics: en tête du micropieu et dans sa partie cen
trale. Le premier est dü à l'effet inertiel alors que le second résulte de l'effet ciné
matique. La figure 5.66 donne une comparaison entre le modèle d'éléments finis 
et le modèle de Winkler dont les paramètres ont été fixés d'après la procédure pro
posée par Makris et Gaze tas ( 1992 ). On note un bon accord entre les deux modè
les dans les zones dominées par l'effet inertiel et l'effet cinématique. Ces résultats 
montrent que le modèle de Winkler peut être utilisé pour le calcul des micropieux 
isolés soumis à des effets inertiels dominants. 
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Figure 5.6. Étude par la méthode des éléments finis de la réponse d'un micropieu isolé 
supportant une masse en tête de 10 tonnes (Shahrouret al., 2001). 

Tableau 5.1. Propriétés retenues pour l'étude par éléments finis de l'interaction inertielle. 

Matériau 

Masse volumique (kg/m3) 

Module de Young (MPa) 

Coefficient de Poisson 

Rigidité à la flexion (MN.m2) 

Sol 

Ps 
= 1700 

Es
= 8 

vs
= 0,45 

5.4.2. Groupe de micropieux 

Mie ropieu 

Pp = 2500 

E = 
p 

24000 

Vp 
= 0,3 

EP
I
P 

= 7,812 

Colonne 

Pst = 2500 

Est = 2000 

Vst = 0,3 

E8tfs1= 0,651 

Des essais en centrifugeuse ont été réalisés sur différents groupes de micropieux 
afin d'étudier l'effet de groupe sous chargement sismique. La figure 5.7a donne 
la distribution du moment fléchissant et la déformée du micropieu pour différen
tes configurations: micropieu isolé, un groupe de 2* 1 micropieux avec deux en
traxes (S = 3 B et 5 B), un groupe de 2*2 micropieux avec un entraxe S = 3 B. Les 
résultats sont illustrés pour une structure chargée à 90 % de la charge limite des 
micropieux ( déterminée expérimentalement) et pour une accélération harmonique 
à la base ayant une amplitude ag = 0,3 g et une fréquence de 2 Hz. On constate 
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la distribution du moment fléchissant et la déformée du micropieu pour différen
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que les résultats obtenus pour un micropieu isolé ou le groupe de 2 * l micropieux 
avec un entraxe S = 5 B sont très proches, ce qui indique une faible interaction en
tre les micropieux. On note également un effet de groupe positif qui se traduit par 
une réduction du moment fléchissant et de la défonnée du groupe de 2 * 1 micro
pieux ayant un entraxe S = 3B par rapport au groupe ayant un entraxe de S = 5 B. 
On note également que le moment fléchissant dans le groupe de 2 *2 micropieux 
est inférieur à celui dans le groupe de 2* 1 micropieux ayant le même entraxe 
(S = 3 B). L'effet de groupe « positif» peut être attribué à un effet de strncture ré
sultant de l'encastrement des micropieux dans le chevêtre. 
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Figure 5. 7. Étude en centrifugeuse de la réponse de groupes de micropieux 
à un chargement sismique (Juran et al., 1999). 
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Le comportement des groupes de micropieux a été étudié par la méthode des élé
ments finis. La figure 5.8 donne les résultats obtenus pour un groupe de 3 micro
pieux (3 x 1) liaisonnés en tête par un chevêtre qui n'est pas en contact avec le 
sol. Les calculs ont été effectués pour trois entraxes S = 3 B, 5 B et 7 B. On note 
un accroissement du moment fléchissant en tête avec l'augmentation de l'entraxe 
entre micropieux: le moment fléchissant croit de 46 % lorsque l 'entraxe S croît de 
3 B à 7 B. Ce résultat est en accord avec les résultats des essais en centrifugeuse 
donnés ci-dessus. 
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Figure 5.8. Influence de l'entraxe entre micropieux sur les efforts dans le micropieu 
extérieur d'un groupe de 3*1 micropieux (Shahrour et al., 2001 ). 

5.5. MICROPIEUX INCLINÉS 
L'utilisation des pieux inclinés en zone sismique n'est généralement pas recom
mandée par les textes en vigueur, en particulier lorsque les pieux sont ancrés dans 
des substratums rigides. Cette recommandation est fondée sur le fait que 1' incli
naison des pieux fait augmenter leur rigidité par rapport au chargement horizontal 
et réduit ainsi la souplesse et la ductilité des fondations. Toutefois, l'utilisation 
des pieux inclinés peut être envisagée, à conditions qu'ils soient calculés pour ré
sister aux efforts de compression-traction et aux efforts de flexion induits par le 
chargement sismique. 
La faible rigidité des micropieux au chargement latéral et le risque d'écoulement 
des sols en zone liquéfiée sont des facteurs qui militent en faveur du choix de mi
cropieux inclinés pour améliorer la stabilité d'ensemble d'une fondation en zone 

315 

Comportement sismique des micropieux 

Le comportement des groupes de micropieux a été étudié par la méthode des élé
ments finis. La figure 5.8 donne les résultats obtenus pour un groupe de 3 micro
pieux (3 x 1) liaisonnés en tête par un chevêtre qui n'est pas en contact avec le 
sol. Les calculs ont été effectués pour trois entraxes S = 3 B, 5 B et 7 B. On note 
un accroissement du moment fléchissant en tête avec l'augmentation de l'entraxe 
entre micropieux: le moment fléchissant croit de 46 % lorsque l 'entraxe S croît de 
3 B à 7 B. Ce résultat est en accord avec les résultats des essais en centrifugeuse 
donnés ci-dessus. 

-+--�-�--� -- I _ 

15-

24 

32 

40 
4 000 8 000 12 000 16 000 

M* 

mst = 30 tons 
c---�-�� - L ___ _ j_ 

0 �! -----�---� - ---
____ :---.;.-

/ 

,: il'. 
24 - \ 

' \ 
32 � \ 

\ 
', 

�S--+-S--+ 
21 • � 6::::::6] 

- - - S/Dp = 3 

- - S/Dp=5 

S/Dp = 7 

40 -+-��- -�-��--+-

2 000 4 000 6 000 8 000 

T* 

Figure 5.8. Influence de l'entraxe entre micropieux sur les efforts dans le micropieu 
extérieur d'un groupe de 3*1 micropieux (Shahrour et al., 2001 ). 

5.5. MICROPIEUX INCLINÉS 
L'utilisation des pieux inclinés en zone sismique n'est généralement pas recom
mandée par les textes en vigueur, en particulier lorsque les pieux sont ancrés dans 
des substratums rigides. Cette recommandation est fondée sur le fait que 1' incli
naison des pieux fait augmenter leur rigidité par rapport au chargement horizontal 
et réduit ainsi la souplesse et la ductilité des fondations. Toutefois, l'utilisation 
des pieux inclinés peut être envisagée, à conditions qu'ils soient calculés pour ré
sister aux efforts de compression-traction et aux efforts de flexion induits par le 
chargement sismique. 
La faible rigidité des micropieux au chargement latéral et le risque d'écoulement 
des sols en zone liquéfiée sont des facteurs qui militent en faveur du choix de mi
cropieux inclinés pour améliorer la stabilité d'ensemble d'une fondation en zone 

315 



Projet national sur les microPoreux - ForeVer

316

PROJET NATfONAL SUR LES MTCROPIEUX - FORE VER 

sismique et limiter le mouvement des sols, en particulier lors d'une liquéfaction. 
Les micropieux inclinés peuvent être utilisés dans un réseau de micropieux, ce qui 
constitue une technique de renforcement du sol. L'utilisation de cette technique 
en zone sismique présente de nombreux avantages, notamment (i) 1 'amélioration 
de la rigidité du massif de sol, ce qui permet d'augmenter sa fréquence fondamen
tale, (ii) le confinement du sol, ce qui permet de réduire le mouvement du sol lors 
du mouvement sismique ainsi que le développement de la pression interstitielle et 
par suite le risque de liquéfaction. 
Des essais en centrifugeuse ont été effectués pour d'étudier l'influence de l'incli
naison sur le comportement sismique des micropieux (Juran et al., 1999). La 
figure 5.9 montre les résultats obtenus pour différentes configurations. On cons
tate que l'inclinaison des micropieux conduit à une réduction du déplacement la
téral qui résulte d'une augmentation de la rigidité des micropieux dans cette 
direction. L'inclinaison des micropieux conduit à une augmentation du moment 
fléchissant au niveau du chevêtre et à une réduction de ce moment en travée. Les 
résultats expérimentaux ont été comparés avec une modélisation pseudo-statique 
effectuée à l'aide du programme GROUP (Reese et Wang, 1994). Les résultats 
obtenus montrent que ce programme reproduit bien l'effet de l'inclinaison sur la 
réponse des micropieux, mais qu'il ne reproduit pas l'effet de groupe« positif» 
observé expérimentalement (Fig. 5.10). 
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5.6. TRANSFERT DE CHARGE 
La force inertielle conduit à un moment de renversement et à un effort latéral dans 
le système micropieux-sol-chevêtre. Le moment de renversement est repris par 
des forces de compression et de traction dans les micropieux. L'effort latéral in
duit un effort tranchant, un moment fléchissant et un effort normal dans les mi
cropieux (Sadek, 2002). À titre d'exemple, on donne dans la figure 5.11 
l'évolution de l'effort normal dans les éléments d'un groupe de 2*2 micropieux 
ayant un entraxe S = 5 B. On note que l'effort normal prend des valeurs opposées 
dans les micropieux avant et arrière. Le tableau 5.2 donne les efforts maximaux 
induits dans ce groupe. L'effort normal maximal est égal à Nmax = 975 kN.m, ce 
qui donne un moment repris par l'effort normal MN

= 1218 kN .m. Le moment flé
chissant maximal dans les micropieux est égal à Mmax = 183 kN.m, ce qui repré
sente 15 % de MN- Cet exemple montre que pour les applications sismiques, il est 
nécessaire de bien vérifier la capacité des micropieux à supporter le moment flé
chissant et l'effort normal dus au moment de renversement. Il est à noter que l'ef
fort normal induit dépend de l'entraxe entre les micropieux et de leur inclinaison 
(tableaux 5.2 et 5.3). Cet effort augmente avec la réduction de l'entraxe. À titre 
d'exemple pour l'exemple donné ci-dessus, Nmax croît de 622 kN à 1437 kN lors
que l'entraxe entre micropieux S décroît de 9 B à 3 B. En même temps, le moment 
fléchissant maximal décroît de 275 kN.m à 139 kN.m. L'effort normal dépend 
également de l'inclinaison des micropieux. Pour un groupe avec un entraxe en 
tête S = 5 B, l'effort normalNmax croît de 975 à 1669 kN lorsque l'inclinaison des 
micropieux croît de O à 20°. Cette augmentation s'accompagne également d'un 
accroissement du moment fléchissant maximal de 183 à 220 kNm. 
Par ailleurs, on note que le chargement sismique conduit à des efforts d'arrache
ment sur les micropieux. Il est donc nécessaire de vérifier la capacité de la liaison 
micropieux-chevêtre à transmettre ces efforts. 
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Figure 5.11. Effort normal induit par un chargement sismique 
dans un groupe de 2 x 2 micropieux (Sadek, 2002). 

Tableau 5.2. Influence de l'entraxe sur la distribution des efforts 
dans un groupe de 2*2 micropieux verticaux. 

Entraxe (S) Nmax (kN) Mmax (kNm) 

38 1437 139 

58 975 183 

9B 622 275 

Tableau 5.3. Influence de l'inclinaison sur la distribution des efforts maximaux 
dans un groupe de 2*2 micropieux (entraxe en tête S = 5 B). 

lncli naison (0) Nmax (kN) 

0 975 

5 1039 

13 1313 

20 1669 

5.7. COMPORTEMENT DES MICROPIEUX 
DANS DES SOLS LIQUÉFIABLES 

Mmax(kNm) 

183 

202 

204 

220 

La liquéfaction des sols constitue une cause majeure de rupture des fondations, en 
particulier lorsque la liquéfaction s'accompagne d'un écoulement latéral des sols 
(lateral spreading). Les dommages causés par le séisme de Kobé (1995) sont en 
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Figure 5.11. Effort normal induit par un chargement sismique 
dans un groupe de 2 x 2 micropieux (Sadek, 2002). 

Tableau 5.2. Influence de l'entraxe sur la distribution des efforts 
dans un groupe de 2*2 micropieux verticaux. 

Entraxe (S) Nmax (kN) Mmax (kNm) 

38 1437 139 

58 975 183 

9B 622 275 

Tableau 5.3. Influence de l'inclinaison sur la distribution des efforts maximaux 
dans un groupe de 2*2 micropieux (entraxe en tête S = 5 B). 
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grande partie attribués à la liquéfaction des sols. La liquéfaction a deux consé
quences sur les micropieux: 
- elle provoque une nette réduction de la rigidité et de la résistance des sols 
entourant les micropieux, ce qui a pour conséquence d'augmenter les effo1ts sup
portés par les micropieux; 
- l'écoulement latéral des sols lors d'une liquéfaction conduit dans les micro
pieux à des efforts qui s'opposent à ce mouvement; ces efforts sont généralement 
importants et peuvent conduire à la rupture des fondations. 
Le rôle important que joue l'eau dans la réponse sismique des pieux a été étudié 
à l'aide d'une modélisation numérique fondée sur le modèle de Winkler et une ex
pression empirique pour la prédiction de l'excès de la pression interstitielle au 
cours du chargement cyclique (Kagawa, 1992). Les résultats des simulations ont 
montré que la pression interstitielle résultant du chargement sismique conduit à 
une augmentation significative du moment fléchissant, en particulier aux faibles 
fréquences. 
Le comportement des micropieux dans des sols liquéfiables a été étudié en cen
trifugeuse. Des essais ont été réalisés sur des groupes de micropieux avec des élé
ments verticaux et inclinés (Hanna et Juran, 2001 ). Ces essais ont montré que, lors 
du chargement sismique, les micropieux limitent le mouvement du sol. Ils rédui
sent par conséquent 1' évolution de la pression interstitielle et le risque de liqué
faction. La figure 5.12 donne l'évolution de la pression interstitielle en deux 
points situés à l'intérieur de la zone délimitée par les micropieux. Elle montre que 
le rapport entre le maximum de la surpression interstitielle et la contrainte verti
cale effective dans la zone renforcée est inférieur à 0,6. Cela signifie qu'il n'y a 
pas de liquéfaction dans cette zone, alors qu'une liquéfaction a été observée en 
champ libre pour le même chargement (Hanna et Juran, 2001 ). 
Le comportement des micropieux dans un sol liquéfiable a été également étudié 
à l'aide d'une modélisation tridimensionnelle par éléments finis à l'aide du pro
gramme PECPLAS (Shahrour et Ousta, 1997, FO/96/08). Les figures 5 .13 et 5 .14 
illustrent la réponse sismique d'un micropieu isolé placé dans un sol liquéfiable. 
Le mouvement sismique est appliqué à la base du massif sous forme d'une accé
lération harmonique composée de dix cycles avec une fréquence_fch = 2 Hz et une 
amplitude ag = 0, 1 g. La figure 5.13b montre l'évolution au cours du chargement 
de la surpression interstitielle à l'interface micropieu-sol. On note que cette sur
pression est très peu affectée par la présence du micropieu. Le risque de liquéfac
tion est important dans une zone comprise entre z0 = 0,2 L et z = 0,6 L (L désigne 
la longueur du micropieu). Dans la partie supérieure de cette zone, on note une 
augmentation rapide de la pression interstitielle qui conduit à une perte d'environ 
90 % de la contrainte effective au bout d'une seconde de chargement. 
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b) Évolution de la surpression interstitielle en présence du micropieu et en champ libre. 

Figure 5.13. Analyse par la méthode des éléments finis de la réponse sismique 
d'un micropieu dans un sol liquéfiable. 

La figure 5. l 4a illustre l'évolution de l'accélération en tête du micropieu. En dé
but de chargement, on note une f01ie augmentation de cette accélération ( de 1 'or
dre de 300 %). Par la suite, on observe une atténuation importante et une quasi
annulation de l'accélération après deux secondes de chargement. La forte atténua
tion est due au développement de la pression interstitielle qui a pour effet de ré
duire les contraintes effectives et par conséquent de gêner la transmission des 
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ondes de cisaillement. La figure 5.14b donne 1 'enveloppe du moment fléchissant 
dans le micropieu; ce moment est comparé au moment fléchissant calculé pour la 
même configuration mais avec un sable sec. On peut constater que la valeur du 
moment fléchissant pour un micropieu dans un sable saturé est largement supé
rieure à celle obtenue avec le sable sec. Ceci est dû à la forte augmentation de la 
pression interstitielle qui a pour effet de réduire la réaction du sol et, par consé
quent, d'augmenter le moment fléchissant dans le micropieu. Ces résultats sont 
qualitativement en accord avec ceux présentés par Kagawa (1992). 
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b) Moment fléchissant dans le micropieu. 

Figure 5.14. Étude par la méthode des éléments finis de la réponse sismique 
d'un micropieu dans un sol liquéfiable. 

La figure 5.15 donne la réponse sismique d'un groupe de 2*2 micropieux ayant 
un entraxe S = 3B. Les caractéristiques du sol, des micropieux et du chargement 
sont identiques à celles retenues pour le micropieu isolé. La figure 5.15a donne 
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l'évolution de la pression interstitielle dans le massif de sol. On note que la pres
sion interstitielle développée avec le groupe de micropieux est très proche de celle 
obtenue avec le micropieu isolé. La figure 5.15b montre les enveloppes des mo
ments fléchissants obtenus avec le groupe de micropieux et le micropieu isolé. 
Elle montre que les efforts dans le groupe de micropieux sont inférieurs à ceux 
dans le micropieu isolé. 
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a) Évolution de la surpression interstitielle. b) Enveloppe du moment fléchissant. 

Figure 5.15. Étude par la méthode des éléments finis de la réponse sismique 
d'un groupe de 2*2 micropieux dans un sol liquéfiable. 

5.8. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

40 

L'analyse des dommages provoqués par plusieurs séismes (Loma Prieta et Kobé) 
a montré que les fondations utilisant des pieux en acier de petit diamètre ont bien 
résisté aux chargements sismiques en comparaison des pieux en béton de grand 
diamètre. Cette observation plaide en faveur de l'utilisation de micropieux com
me éléments de fondation en zone sismique, car ils offrent des propriétés intéres
santes, notamment une flexibilité, une ductilité et une résistance aux efforts de 
traction. Les micropieux sont particulièrement intéressants pour la réparation des 
ouvrages ayant subi des dommages sismiques. Cette technique offre en effet aux 
ingénieurs de nombreuses possibilités de conception (nombre, inclinaison et dis-
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position des micropieux) et une facilité d'installation qui rend son utilisation com
pétitive, en particulier dans les zones à accès difficile. 
L'utilisation des micropieux comme technique de renforcement (groupes et ré
seaux de micropieux) présente des avantages supplémentaires, car elle pennet de 
créer un composite sol-structure avec des propriétés mécaniques particulières, en 
terme de rigidité, de résistance et de stabilité d'ensemble, lors de séismes en parti
culier dans des sites présentant un risque de liquéfaction. Les résultats expérimen
taux montrent que les micropieux apportent un confinement au massif du sol, qui 
a pour effet de limiter le mouvement du sol et de réduire le risque de liquéfaction. 
Les travaux de recherche effectués dans le cadre du projet national Forever ont 
comporté des essais en centrifugeuse et une modélisation tridimensionnelle par 
éléments finis et par des modèles simples de ressorts et d'amortisseurs. Ils ont per
mis de mieux comprendre le comportement des micropieux sous chargement sis
mique. On donne ci-dessous une synthèse des principaux résultats: 
i) les efforts induits dans les micropieux résultent de l'interaction cinématique 

et de l'interaction inertielle. L'effet cinématique reste modéré pour les micro
pieux verticaux utilisés comme éléments de fondation. La grande flexibilité 
des micropieux permet de calculer les efforts dus à l'effet cinématique en 
supposant que le micropieu suit le déplacement du sol en champ libre; 

ii) les forces inertielles, résultant de l'accélération de la structure, transmettent 
aux groupes de micropieux un effort latéral et un moment de renversement. 
Le moment de renversement et l'effort latéral conduisent à des eff01is de 
traction et de compression dans les micropieux. Il est donc nécessaire de 
dimensionner les micropieux pour résister à ces efforts et de prendre des pré
cautions pour que la liaison micropieux-chevêtre transmette correctement les 
efforts d'arrachement. JI est à noter que ce phénomène plaide en faveur de 
l'utilisation des micropieux en zone sismique; 

iii) les systèmes de micropieux présentent un effet de groupe positif qui peut être 
attribué à un effet de structure résultant de l'encastrement des micropieux 
dans le chevêtre. Cet effet se traduit par une réduction du moment fléchissant 
dans les micropieux et de déplacements en tête lorsque l'entraxe des micro
pieux diminue. En l'absence d'une quantification de cet effet, on peut le 
négliger, ce qui est sécuritaire; 

iv) l'observation des dommages lors de ce1iains séismes montre un bon compor
tement des pieux inclinés et flexibles. Les travaux réalisés dans le cadre du 
projet national Forever montrent que l'inclinaison des rnicropieux conduit à 
une augmentation de la rigidité de la fondation vis-à-vis du chargement sis
mique et à une augmentation de l'effort normal dans les micropieux. Elle 
permet également de mieux assurer la stabilité d'ensemble du sol; 
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v) l'utilisation des micropieux dans des sols liquéfiables présente un grand inté
rêt. En effet, les résultats obtenus en centrifugeuse montrent que les micro
pieux confinent le système sol-micropieu, ce qui a pour effet de diminuer le 
mouvement du sol, de retarder le développement de la pression interstitielle 
et par suite de réduire le risque de liquéfaction; 

vi) la comparaison des résultats des essais en centrifugeuse et de ceux de la 
modélisation par éléments finis avec ceux des méthodes de calcul simplifiées 
fondées sur le modèle de Winkler montre que ces dernières peuvent être uti
lisées dans le calcul sismique des micropieux utilisés comme éléments de 
fondation; 

vii) le calcul des micropieux en zone sismique doit prendre en compte toutes les 
autres données du projet, notamment les contenus fréquentiels ( chargement, 
structure, couches de sol. .. ). 

Les travaux menés dans le cadre du projet national Forever ont pennis de créer 
une base de données sur les micropieux en zone sismique. Elle comporte des ré
sultats d'essais sur micropieux isolés et en groupes avec des éléments verticaux 
et/ou inclinés dans des sols secs ou saturés. On dispose également de résultats de 
modélisation numérique par éléments finis pour de nombreuses configurations de 
micropieux. Cette base de données présente un grand intérêt pour la poursuite des 
travaux sur le comportement sismique des micropieux. 
Les études réalisées à ce jour ont concerné un faible nombre de micropieux. L'uti
lisation de nombreux micropieux en réseaux confère au sol des propriétés supplé
mentaires qui apparaissent paiiiculièrement adaptées pour résister aux séismes. Il 
est par conséquent nécessaire de poursuivre les recherches afin de quantifier l 'ap
port d'un renforcement par réseaux de micropieux et d'élaborer des méthodes de 
calcul appropriées pour l'utilisation de cette technique en zone sismique. Cepen
dant, il est d'ores et déjà possible de recommander l'utilisation de micropieux, no
tamment de chevalets, en zone sismique. 
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