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RÉSUMÉ : Un grand intérêt a été porté en France aux expérimentations en vraie grandeur en génie civil dès le début des années 1960
pour étudier le comportement des ouvrages et le mécanisme de nouveaux procédés. Cela a conduit un ingénieur des Ponts et Chaussées,
M. Martin, à imaginer le concept novateur du Projet national (PN) de recherche expérimentale vers la fin des années 1970. L’originalité
réside dans le fait que la majorité du financement est fournie par les participants eux-mêmes, sous forme de cotisations et surtout
d’apports en nature (temps passé, essais, mise à disposition de matériel, de sites expérimentaux, etc.), le ministère concerné ne
fournissant que 15 à 20 % du budget total. Le premier PN, Clouterre (1980-1985) sur le clouage des sols en soutènement, a été suivi de 
30 PN en génie civil dont 7 en géotechnique. L’IREX (Institut de Recherche EXpérimentale en génie civil), organisme de gestion des
PN, a été créé en 1989. On présente ici les débuts et la procédure des PN, illustrés par 5 PN en géotechnique.  

ABSTRACT: Full scale experiments have been considered of a great interest in French civil engineering since the 60’s beginning for 
studying structures behavior and new techniques mechanism. At the end of the 70’s the innovative concept of French experimental
research project (FRP) was founded by the French civil engineer, M. Martin. The originality is that 80 to 85% of the funding is provided
by the project members in the shape of subscriptions and contributions in kind (research time, experimental site, a.s.o.), the rest being 
financed by the ministry. The first project has been Clouterre (1980-85) on soil nailed retaining walls and since that time 30 projects in 
civil engineering have been carried out, which 7 in geotechnical engineering. The management organization IREX for these projects has 
been created in 1989. The paper presents the FRP organization illustrated by 5 projects in geotechnical engineering. 

MOTS CLÉS: recherche, projet, innovation, instrumentation, modèle physique et numérique, expérimentation en vraie grandeur. 

KEYWORDS : research, project, innovation, instrumentation, physical and numerical model, full scale experiment. 

1 INTRODUCTION. 

Le comportement des sols est complexe et aucune théorie ne 
peut permettre de calculer correctement les contraintes et les 
déformations d’un sol sous une sollicitation quelconque. Ainsi le 
squelette d’un sol n’est ni élastique, ni même élasto-plastique. 
En outre le couplage eau-squelette est en général difficile à 
appréhender. Enfin, en dépit du remarquable développement de 
l’informatique, il n’a pas été possible d’obtenir un ensemble de 
relations entre contraintes et déformations représentant 
correctement le comportement d’ensemble d’un sol et utilisable 
en pratique. Toutes les théories ne sont qu’approchées. 

L’approche expérimentale du comportement des sols reste 
ainsi un élément primordial, notamment pour vérifier la validité 
d’une théorie. Les lois de la similitude de Mandel (1961) avaient 
déjà montré la limitation des modèles réduits en sable, sous 
sollicitation statique, par suite de l’effet d’échelle, ce qui a 
progressivement conduit au développement des centrifugeuses 
en géotechnique. Par ailleurs le développement important, depuis 
des dizaines d’années, des moyens de mesure a permis d’étudier 
non seulement certains aspects du comportement des ouvrages 
géotechniques en service, mais également de développer des 
ouvrages expérimentaux en vraie grandeur qui ont contribué à 
une grande amélioration des connaissances.  

En France, c’est J. Kerisel (1962) qui a réalisé un premier 
type d’ouvrage expérimental en vraie grandeur sur le 
comportement des pieux. Après avoir effectué sur le pont de 
Maracaibo au Venezuela, le premier essai de chargement de pieu 
en mesurant séparément l’effort en pointe et l’effort total en tête, 
il construit sur le site sableux de Saintt-Rémy-lès-Chevreuse une 
station d’essai de grandes dimensions où des pieux sont foncés 

dans une grande et profonde cuve en béton remplie de sable 
compacté. Il y mesure séparément l’effort en pointe au cours de 
l’enfoncement et montre qu’il varie au début linéairement 
jusqu’à une profondeur d’environ trois fois le diamètre du pieu, 
puis reste constant au-delà. Ce résultat, maintenant bien connu, a 
largement contribué au changement du calcul de la résistance de 
pointe des pieux par rapport aux théories antérieurement 
appliquées. 

En France, un autre ouvrage expérimental en vraie grandeur 
fut réalisé toujours sur le site de Saint-Rémy-lès-Chevreuse par 
Tcheng (1975) sur la station du CEBTP afin d’étudier des grands 
massifs de sable mis progressivement en état de poussée ou de 
butée. L’élément principal de la station était un écran métallique 
très rigide, de 5 m de large et 3 m de hauteur, comportant dans sa 
partie centrale six cellules de mesure encastrées permettant d’y 
mesurer les composantes verticales et horizontales des 
contraintes. Il était suspendu au moyen de huit vérins 
hydrauliques et, à l’aide d’un système d’asservissement, il 
pouvait tourner autour d’un axe proche de la base et se translater 
horizontalement. Deux sables furent utilisés : le sable 
homométrique de Fontainebleau et le sable de Loire de 
granulométrie étalée. Les résultats furent intéressants, 
notamment sur les écarts entre la théorie et la réalité, mais ils 
montrèrent également les difficultés liées à une telle 
expérimentation, notamment l’état initial (K0) qui dépend du 
compactage et varie beaucoup du haut vers le bas de l’écran. 

À partir du milieu des années 1960, le Laboratoire central des 
ponts et chaussées a développé, en coopération avec les 
laboratoires régionaux des ponts et chaussées, des recherches sur 
les remblais sur sols compressibles (1973), la stabilité des pentes 
(1976), les fondations profondes et les nouveaux ouvrages de 
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soutènement. Dans chacun des cas, un ou plusieurs ouvrages 
expérimentaux en vraie grandeur étaient construits spécialement 
pour cette recherche. Pour la stabilité des pentes, un versant 
naturel instable avait été dédié à la recherche et largement 
instrumenté, puis suivi pendant plusieurs années. 

Des recherches sur la nouvelle technique de soutènement 
française de la Terre Armée, inventée par Henri Vidal en 1963, 
furent entreprises pour aboutir aux Recommandations et Règles 
de l’art (1979) rédigées conjointement par le LCPC et le Service 
d’Études Techniques des Routes et Autoroutes (SETRA). Un 
mur expérimental en Terre Armée fut construit en 1968 par le 
Service des Ponts et Chaussées du département de l’Eure et 
instrumenté par le LRPC de l’Ouest parisien. Il permit de 
montrer pour la première fois que l’effort de traction dans les 
armatures n’était pas maximal au parement, mais à une certaine 
distance à l’intérieur du mur (Figure 1). 

Figure 1. Expérimentation en vraie grandeur du mur en Terre Armée 
d’Incarville (1968).Evolution de la force de traction dans les armatures 
instrumentées d’un lit situé à 3m de profondeur.  

Toutes ces recherches du LCPC et des Laboratoires 
Régionaux étaient financées par le ministère de l’Équipement 
dont dépendait le LCPC. Il n’y avait alors en France aucune 
centralisation de la recherche en génie civil. Les universités 
n’étaient pas associées à ces recherches et les grandes 
entreprises, comme les grands services de l’état (SNCF, EDF, 
etc.), effectuaient dans ce domaine leurs propres recherches. 
C’était l’époque du début des autoroutes financées par l’État, 
étudiées et construites par les Services des Ponts et Chaussées.  

2 LA NAISSANCE DES PROJETS NATIONAUX 
DE RECHERCHE EN GÉNIE CIVIL.

C’est à un ingénieur des Ponts et Chaussées, Michel Martin, 
alors en service à la Direction des Affaires Étrangères et 
Internationales (DAEI) du ministère de l’Équipement, que 
revient l’idée des Projets Nationaux sur des recherches 
expérimentales en génie civil, développée au tout début des 
années 1980. Il s’agissait d’une part de permettre des projets de 
recherche d’une assez grande ampleur, d’autre part et surtout de 
rassembler sur un thème de recherche le plus grand nombre 
possible de participants à la fois publics et privés.  

Le principe consistait à demander aux participants une 
cotisation financière pour chaque année de recherche, puis à leur 
permettre de participer au financement des recherches sous la 
forme d’apports en nature (temps passé, essais, mise à 
disposition de matériel, etc.) et enfin à fournir une subvention 
financière du ministère de l’Équipement égale à 15% ou 20 % du 
montant total du projet. Deux thèmes furent choisis pour réaliser 

une première expérience: les tunnels et la technique du clouage 
des sols pour les soutènements. En dépit d’un certain scepticisme 
au début, ces deux projets géotechniques, réalisés entre 1985 et 
1989, furent un succès. Ainsi le PN Clouterre sur le clouage, qui 
débuta en 1986 pour 4 années de recherches, a comporté 21 
membres (7 organismes publics, 3 maîtres d’ouvrage publics et 
privés, 11 entreprises). Son budget fut de 3,15 M€ dont 15% 
apportés par la DAEI et 85% financés directement par les 21 
membres avec les cotisations et les prestations en nature. La 
gestion du projet fut assurée par un des partenaires : le CEPTP, 
qui mit à la disposition du projet son site expérimental de St 
Rémy lès Chevreuse. 

Après ces deux premiers projets nationaux, il fut reconnu 
nécessaire d’avoir une structure vraiment adaptée au caractère 
collectif des PN pour en assurer la gestion, le suivi et également 
la diffusion des résultats. C’est ainsi qu’a été créée, en 1989 et 
de façon conjointe par le ministère de la Recherche et le 
ministère de l’Équipement, l’Institut pour la Recherche et 
l’Expérimentation en génie civil (IREX). 

3 LA PROCÉDURE DES PROJETS NATIONAUX 
DE RECHERCHE.

La procédure actuelle, qui vise à développer la recherche 
appliquée et expérimentale en génie civil, a été initiée vers 1990 
conjointement par les ministères de la Recherche et de 
l’Equipement sur proposition d’un Conseil d’Orientation de la 
Recherche en Génie Civil (CORGEC) comprenant des 
représentants du monde de la recherche et du génie civil 

Elle comprend tout d’abord la validation, par la Direction de 
la Recherche du ministère de l’Équipement, d’un thème de 
recherche proposé par la profession sur la base d’une étude de 
faisabilité réalisée par un groupe d’experts animé par l’IREX. 
Cette étude est rémunérée à l’aide d’une subvention du ministère 
de l’Équipement, après avis d’un Comité d’orientation du génie 
civil et urbain regroupant des chercheurs de l’Université et des 
Centres techniques de l’État, ainsi que des représentants de la 
profession.

À la suite de cette étude, l’IREX monte un dossier détaillé du 
Projet National comprenant : le programme de recherche avec 
ses expérimentations, la liste de ses partenaires publics et privés, 
le planning qui s’étale en général sur quatre ans, le coût du projet 
et son financement (cotisations, apports en nature, subvention du 
ministère de l’Équipement entre 15 et 20%). Il est à noter que le 
dossier doit toujours comprendre au moins un maître d’ouvrage 
qui accepte de prendre totalement ou partiellement à sa charge 
une expérimentation en vraie grandeur ou une instrumentation 
très complète d’un ouvrage. Il est également demandé de prévoir 
un poste de valorisation du projet pour réaliser une synthèse des 
résultats, puis de la publier sous forme de recommandations ou 
de guide. La plupart du temps, une version en anglais est 
publiée. Les avancées techniques les plus marquantes font par 
ailleurs l’objet de présentations dans les congrès internationaux. 

Les Projets Nationaux ont couvert une large gamme du génie 
civil:

 1) les matériaux, essentiellement les divers types de béton ; 
 2) la géotechnique avec principalement les fondations ; 
 3) les procédés de construction ; 
 4) la réhabilitation et la maintenance ; 
 5) le développement durable 

En 2009, à l’occasion de l’anniversaire des 20 ans de l’IREX, 
un document de synthèse sur les Projets Nationaux a été publié, 
intitulé « 20 ans de recherches appliquées et d’expérimentations 
en génie civil ». Il donne, en 4 à 6 pages pour chacun des 26 
Projets Nationaux, une description du projet et de ses retombées.  

Nous nous intéresserons ici aux PN suivants qui se classent 
dans la géotechnique ou qui s’y rattachent, soit :  
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 CLOUTERRE : technique du clouage des sols en 
soutènement. 

 FOREVER :technique des groupes et réseaux de 
micropieux

 VIBROFONÇAGE : vibrage des pieux et des palplanches. 
 ASIRI : amélioration des fondations par inclusions rigides 
 SOLCYP : comportement des pieux sous charges cycliques 

On donne ci-après deux tableaux qui montrent l’un la 
répartition des partenaires, l’autre les montants financiers 
respectifs de ces 6 PN. 

Tableau 1. Répartition des partenaires dans des projets nationaux 
géotechniques. 

Tableau 2. Montants financiers de projets nationaux géotechniques. 

Quelques aspects particuliers de ces Projets Nationaux sont 
par ailleurs à noter : 

1. Compte tenu de la création récente de l’Agence Nationale 
de la Recherche (ANR), pilotée par le ministère de la Recherche, 
plusieurs projets ont bénéficié d’une subvention de cet 
organisme pour des recherches à effectuer en laboratoire, alors 
que les recherches plus orientées vers les expérimentations ont 
fait l’objet d’une subvention du ministère de l’Équipement. (voir 
tableau 2). Toutefois la collaboration entre les différents 
partenaires n’en a pas été modifiée et est toujours restée très 
féconde.

2. Bien que le mot « national » pourrait laisser penser qu’il 
soit fait exclusivement appel à des partenaires français, plusieurs 
projets nationaux en géotechnique ont eu des partenaires 
étrangers. Ainsi le ministère des Transports du Québec a été 
partenaire dans le projet CLOUTERRE, la Federal Highway 
Administration (États-Unis) et l’université de Canterbury 
(Nouvelle-Zélande) ont été partenaires dans le projet 
FOREVER. En outre, dès 1991 ce processus des projets 
nationaux a intéressé d’autres pays : le ministère fédéral de la 
Recherche au Canada en 1991, puis son homologue en Chine 
(1992) et, plus récemment, une mission Japonaise en France. 

3. Depuis l’origine, la Fédération nationale des travaux 
publics est acteur des projets nationaux et les entreprises, bien 
que concurrentes, ont su unir leurs efforts et trouver des 
dénominateurs communs pour faire évoluer les doctrines 
techniques, les référentiels et les règlements, mais aussi pour 
utiliser les progrès ainsi obtenus au développement de leur 
activité à l’international. 

4. Les projets nationaux ont permis aux ingénieurs publics et 
privés de travailler ensemble dans des domaines de recherche et 
de s’apprécier, alors qu’auparavant de telles opportunités 
n’étaient que très occasionnelles. 

4 LE PROJET NATIONAL CLOUTERRE 

4.1 Objectif et caractéristiques du projet. 

Le but de ce Projet national était de promouvoir le clouage des 
sols, notamment pour les ouvrages de soutènement permanents, 
grâce à une connaissance approfondie du procédé, à la 
détermination des limites du procédé, à la mise au point de 
méthodes de dimensionnement fiables et à la rédaction de 
recommandations. Tous ces points étaient à développer en 
s’appuyant sur des expérimentations en vraie grandeur. 

En fait, quelques années après la publication des 
Recommandations CLOUTERRE 1991, il s’est avéré nécessaire 
de compléter les résultats du PN CLOUTERRE I en effectuant 
des recherches sur les murs et autres ouvrages en sol cloué, en 
particulier de développer une méthode de dimensionnement aux 
états limites de service (ELS) à partir de calculs aux éléments 
finis. Ce sera le Projet national CLOUTERRE II dont les 
recherches ont été effectuées de 1995 à 1999.  

Figure 2. Les trois phases de construction d’un mur de soutènement par 
clouage d’un sol en place.

Comme le montre la figure 2, la technique de soutènement 
par  clouage se situe dans le prolongement de la Terre Armée 
dont les premiers grands ouvrages furent réalisés en 1968-1969 
pour l’autoroute entre Nice et Menton, dont le mur du Peyronnet 
de 23 m de hauteur qui n’a pas bougé depuis. Cependant la 
construction, à l’inverse de la Terre Armée, se fait du haut vers 
le bas, ce qui change bien des choses et complique la réalisation. 
En particulier la phase de terrassement, à la base de la partie déjà 
construite du mur, peut, si elle est de hauteur trop importante 
et/ou laissée en place lors d’un arrêt de chantier de plusieurs 
jours, conduire à une rupture. 

Comme indiqué précédemment Le PN Clouterre I avait 
22 partenaires dont le ministère des Transports du Québec. Il 
s’est déroulé de 1986 à 1990 et son budget global a été de 
3.150 000 € dont 15 % financés par le ministère de 
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l’Équipement, le solde étant apporté par les partenaires sous la 
forme de cotisations et d’apports en nature. 

4.2 Les expérimentations en vraie grandeur
de CLOUTERRE I. 

Sur le site expérimental du CEBTP à Saintt-Rémy-lès-
Chevreuse, il a été possible de réaliser trois expérimentations en 
vraie grandeur de murs en sol cloué, construits dans des massifs 
de sable de Fontainebleau rapporté aux caractéristiques bien 
contrôlées. Ils sont sommairement décrits ci-après. 

4.2.1 Mur n° 1 en sol cloué poussé jusqu’à la rupture. 
Ce mur de 7 m de hauteur en sable a été réalisé par phase 
d’excavation de 1 m de hauteur avec des clous scellés de 6 à 8 m 
de longueur et dotés d’une certaine résistance à la flexion car 
constitués de tubes. L’ouvrage avait été calculé avec un 
coefficient de sécurité global suffisamment faible (F = 1,1) pour 
pouvoir être rompu facilement en saturant progressivement le sol 
à partir de la tête du mur, ce qui diminuait la cohésion apparente 
du sable et augmentait son poids volumique total. Grâce à 
l’instrumentation très complète mise en place, il a été possible 
d’effectuer de nombreuses mesures (tractions dans les clous, 
déplacements du parement, déformation du massif en sol cloué, 
etc.). De plus, la rupture n’ayant pas été totale, le parement 
s’étant enfoncé et bloqué dans le sol de fondation, l’excavation 
du mur a permis une investigation très complète du 
comportement de l’ouvrage à la rupture (Figure 3).  

Figure 3. Observations lors de l’excavation du mur en sol cloué après sa 
rupture (1ère expérimentation en vraie grandeur au CEBTP) 

En particulier la flexion des clous au voisinage de la rupture 
entraîne l’existence d’une zone de cisaillement dans le sol autour 
de la ligne des points de traction maximale dans les clous, ainsi 
qu’en règle générale un aspect non brutal mais ductile de la 
rupture du mur. 

4.2.2. Mur en sol cloué avec étude de la phase d’excavation. 
L’objectif de ce mur expérimental n°2 du CEBTP fut d’étudier la 
stabilité, aussi bien locale que globale, d’un massif en sol cloué 
en phase d’excavation. Pour ce faire, un mur en sol cloué de 3 m 
de hauteur à été construit puis poussé à la rupture par 
augmentation de la hauteur d’excavation en pied de mur de 1 m 
à 3 m. À la première passe (1 m de hauteur d’excavation), 
l’excavation, comme le mur, était stable. À la deuxième passe 
(2 m de hauteur d’excavation), une rupture localisée s’est 
produite suivie d’une stabilisation par formation d’une voûte, 
mais le mur est globalement resté stable. À la troisième passe 
(3m de hauteur d’excavation), l’effet de voûte se détruit et la 

rupture locale se propage jusqu’à la surface conduisant à une 
rupture globale et interne du mur. 

Figure 4. Stabilité et rupture de la phase d’excavation dans le mur en sol 
cloué n°2 du CEBTP. 

4.2.3. Mur n° 3 en sol cloué avec rupture par insuffisance 
de longueur des clous. 
La troisième expérimentation d’un mur en sol cloué au CEBTP, 
de 6m de hauteur, a permis d’étudier le mode de rupture par 
insuffisance de longueur des renforcements. Il a été mis en place 
des clous télescopiques dont on pouvait réduire la longueur. La 
rupture s’est produite lorsque a été atteinte une répartition de 
clous très courts à la base du mur et augmentant progressivement 
de longueur vers le haut du mur .Cette disposition a imposé la 
forme de la surface de glissement correspondant à une rupture 
intermédiaire entre le mode par défaut d’adhérence et le mode 
par rupture externe.  

4.3 Principaux résultats de Clouterre I. 

Le mur n°1 a montré la forme de la ligne des tractions 
maximales dans les clous, laquelle n’évolue pas jusqu’à 
l’initiation de la rupture qui est progressive, ainsi qu’une certaine 
mise en flexion des clous au voisinage de la rupture. 

Le mur n°2 a montré que la stabilité du mur durant sa 
construction était liée au développement d’un effet de voûte lors 
des phases d’excavation, ce qui a notamment donné des 
informations sur la limite du procédé. 

Le frottement sol/clou a quant à lui fait l’objet d’études 
approfondies tant expérimentales que théoriques, avec comme 
dans la Terre Armée la notion de coefficient de frottement 
apparent * liée à une dilatance en partie empêchée de la partie 
granulaire du squelette du sol. 

Une part importante des recherches a été consacrée à la mise 
au point d’une méthode dimensionnement à l’état limite ultime 
(ELU). Le choix a été porté sur une méthode à la rupture 
utilisant des surfaces de rupture circulaires, notamment calée sur 
le mur en vraie grandeur n°1. Il a notamment été développé une 
méthode dite du multicritère (Schlosser, 1982) qui permet de 
déterminer le torseur (Tn, Tc, M) des efforts au point de traction 
maximale dans un clou. Elle fait intervenir des critères de 
rupture portant sur les constituants et les interactions entre 
constituants : 

- interaction de frottement latéral sol/clou :    qs

- interaction de pression latérale sol/clou :    p  pmax

- matériau constitutif du clou :       k (cission) 
Cela conduit à quatre critères compte tenu de l’assimilation 

des clous à de poutres. Il en résulte dans le plan (Tn, Tc) des 
efforts de traction et de cisaillement un domaine de stabilité qui 
permet de déterminer l’effort résultant maximal (Figure 5) 

Le multicritère permet de prendre en compte un effort de 
cisaillement dans les clous, qui est souvent négligé dans le 
dimensionnement des murs en sol cloué, mais qui devient 
prépondérant dans le clouage vertical utilisé pour la stabilisation 
des pentes. Cette méthode de dimensionnement fut la première 
en mécanique des sols à utiliser le calcul semi probabiliste avec 
coefficients de sécurité partiels et coefficients de pondération sur 
les actions, ce qui est maintenant devenu la règle dans les 
Eurocodes.
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Figure 5 Domaine de stabilité dans le plan (Tn, Tc) et détermination de 
l’effort maximal T. 

La déformation des murs en sol cloué, avec notamment les 
déplacements en tête a également fait l’objet de nombreuses 
instrumentations tant sur les murs expérimentaux que sur des 
ouvrages en service. Le déplacement horizontal en tête d’un mur 
en sol cloué vertical de hauteur H est ainsi compris entre 
H/1 000 et 3H/1 000 suivant la valeur du coefficient de sécurité. 

4.4 Publications de Clouterre 1 

Le PN a fait l’objet de 50 rapports internes et de publications à la 
fois en France et à l’étranger. La publication la plus importante 
fut les Recommandations Clouterre 1991 pour la conception, 
l’exécution et le contrôle des soutènements réalisés par clouage 
des sols. Ce livre comprend sept chapitres et, après avoir été 
traduit en anglais, a été édité à 10 000 exemplaires par la FHWA 
(Federal Highway Administration) aux États-Unis, puis publié 
en commun par la FHWA et les Presses des ponts et chaussées 
dans le monde entier. Ces recommandations ont contribué à un 
large essor de la technique des soutènements en sol cloué et ont 
abouti à la norme PR-94270 qui constitue la norme d’application 
française de l’Eurocode 7 pour ce qui concerne à la fois les 
ouvrages de soutènement en sol cloué et en sol renforcé. 

4.5 Le Projet national Clouterre II. 

4.5.1. Organisation du P.N. 
Développé à la suite de Clouterre I de 1993 à 1997, le Projet 

National CLOUTERRE II a eu 19 partenaires dont la FHWA, ce 
qui a constitué le premier exemple d’un partenaire étranger 
participant à un PN. Le coût total de ce PN s’est élevé à 
1 579 190 € dont une subvention de la DRAST de 281 708 € 
représentant 17,8% du budget total, le solde étant fourni par les 
partenaires (cotisations et apports en nature).  

4.5.2. Les recherches du P.N. Clouterre II. 
Clouterre II a marqué une étape complémentaire dans la 

connaissance et le dimensionnement des ouvrages en sol cloué, 
l’accent ayant été mis sur les méthodes de calcul des 
déplacements, l’exécution, le comportement sous des 
sollicitations particulières (murs soumis au gel, aux séismes) et 
le comportement d’un ouvrage autre que les murs (front de taille 
renforcé par des clous dans les tunnels en terrain meuble). 

4.5.2.1. Exécution des murs en sol cloué. Comportement et 
justification du parement.
Il a été fait une mise à jour de la banque de données des essais de 
traction de clous de CLOUTERRE I, en particulier des abaques 
(qs, pl) donnant pour les différentes catégories de sols les valeurs 
de la contrainte de frottement limite qs de l’interaction sol/clou 
en fonction de la pression limite pl au presiomètre. L’exécution 
du parement a fait l’objet d’ajouts en particulier sur le drainage. 

En outre un chapitre a été consacré au comportement et à la 
justification du parement à partir d’instrumentations d’ouvrages 
en service, notamment les murs de l’autoroute A 12 au sud-ouest 
de Paris. 

4.5.2.2. Méthodes de calcul aux déplacements.
La banque de données de Clouterre 1991 sur les mesures des 
déplacements des murs réels en sol cloué a été complétée et une 
méthode semi-empirique a été mise au point à partir de ces 
résultats. 

Des méthodes générales à partir des éléments finis (logiciels 
CESAR, Plaxis) et des différences finies (logiciel FLAC-2D) ont 
été développées. Elles font appel à des modélisations en 
bidimensionnel : celle où les clous sont modélisés par des 
« plaques équivalentes avec interfaces planes » pour les éléments 
finis, celle des « clous équivalents avec fonctions de transfert de 
charge » pour les codes aux différences finies. Leur validation a 
été faite en comparant les résultats des calculs avec des mesures 
réalisées sur des ouvrages en vraie grandeur, construits dans des 
sols aux propriété connues, instrumentés et suivis dans le temps, 
depuis la construction jusqu’à la mise en service et 
éventuellement la rupture. Les murs expérimentaux de Clouterre 
I ont à ce sujet constitué une base exceptionnelle d’ouvrages de 
référence. En plus des paramètres classiques d’élasticité et de 
résistance des sols, il faut ajouter l’ange de dilatance  ainsi que 
les paramètres relatifs aux clous, au parement et à leurs 
interactions avec le sol. La figure 6 donne les évolutions du 
déplacement horizontal h en tête de parement du mur Clouterre 
n°1 et la comparaison avec les valeurs mesurées. Globalement et 
par comparaison avec les calculs antérieurs effectués (Shaffiee, 
1986), on constate une bonne prédiction des valeurs mesurées, 
mais il est recommandé de réaliser une étude de sensibilité aux 
paramètres mécaniques pour s’assurer de la validité des résultats 

Figure 6. Evolutions calculées du déplacement horizontal en tête du 
parement et comparaison avec les mesures (mur Clouterre n°1). 

4.5.2.3 Autres recherches.
 Étude de l’effet du gel-dégel. Une instrumentation effectuée 

sur un mur en sol cloué construit en montagne en 1982 et ayant 
subi des déplacements importants du parement lors d’une 
période de gel a permis d’étudier les mécanismes du gel-dégel et 
de mettre au point une prise en compte des effets du gel dans un 
mur en sol cloué. 

 Dimensionnement sous séisme. Les murs en sol cloué sont, 
comme les murs en Terre Armée (Kobayashi et al., 1996), des 
ouvrages souples qui résistent bien aux séismes. En règle 
générale, leur stabilité au séisme est analysée par un calcul à la 
rupture en utilisant la méthode pseudo-statique. Le cas des 
ouvrages mixtes où le mur en sol cloué est conforté en tête par 
des tirants précontraints nécessite de prendre en compte dans les 
calculs de stabilité des coefficients sismiques aux valeurs 
majorées. 

 Clouage (boulonnage) du front de taille des tunnels en 
terrain meuble. Utilisé depuis 1985, le boulonnage par barres 
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scellées est utilisé pour stabiliser les parements ou le front de 
taille en pleine section d’un tunnel en construction. Dans ce 
second cas les barres sont en matériau composite de fibres de 
verre et de résine afin de pouvoir être facilement détruites à 
l’excavation. La stabilité du front renforcé est calculée par une 
analyse à l’équilibre limite ou en utilisant la théorie du calcul à 
la rupture. Les calculs en déformation pour prendre en compte ce 
clouage dans les déplacements du terrain et les soutènements 
sont de 3 types : 1. Modélisation de chaque barre et calcul en 3D. 
2. Approche par homogénéisation de l’ensemble terrain et barre 
et calculs en 2D axisymétriques. 3. Simuler l’effet du clouage 
par une pression appliquée au front de taille et calculs en 2D 
axisymétriques. 

4.5.3. Publications de Clouterre II. 
Les travaux du Projet National CLOUTERRE II ont fait 

l’objet de 22 rapports internes et d’un livre Additif 2002 aux 
recommandations CLOUTERRE 1991, édité par les Presses des 
Ponts. Il comprend 8 chapitres élaborés et mis au point par un 
comité de rédaction de 12 personnes. 

4.6 Retombées des Projets Nationaux CLOUTERRE I et II 

On peut affirmer sans pouvoir vraiment le quantifier que ces
deux PN ont contribué en France à un grand essor des murs en 
sol cloué en tant qu’ouvrages permanents, permettant de ce fait 
une économie importante par rapport à des murs plus classiques. 
On peut citer par exemple les murs en sol cloué autour de 
certaines piles du viaduc de Millau. Conçus initialement comme 
des ouvrages provisoires, ces murs ont été, au moment de la 
remise en état des lieux à la fin de la construction du viaduc, 
transformés en ouvrages permanents et inclus dans l’ensemble 
du processus de suivi des divers éléments du viaduc, mais avec 
une démarche du type méthode observationnelle. L’économie 
par rapport à de nouveaux ouvrages de soutènement en béton 
armé a été substantielle. Par ailleurs il est intéressant de noter le 
classement en « ouvrage de référence » en 1998 par le comité 
IVOR (Innovations Validées sur Ouvrages de Référence) des 
murs de soutènement en sol cloué de l’autoroute A12 qui ont fait 
l’objet d’une instrumentation importante dans le cadre de 
CLOUTERRE II. 

A l’international, c’est incontestablement le Projet National 
CLOUTERRE I, avec la traduction anglaise des Recomman-
dations CLOUTERRE 1991, qui a été à l’origine d’un fort 
rayonnement de la technique française, lequel a notamment 
conduit à la participation de l’Administration des Autoroutes 
Fédérales Américaines (FHWA) en tant que partenaire à 
CLOUTERRE II, puis plus tard au Projet national FOREVER. Il 
est intéressant de noter que le logiciel Talren, conçu et développé 
par Terrasol, a été et reste très largement utilisé dans de 
nombreux pays pour le dimensionnement des ouvrages en sol 
cloué (murs, talus et pentes). C’est ainsi .que les 
Recommandations CLOUTERRE 1991 .ont été traduites en 
coréen. 

Au tout début des années 90, la FHWA et le TRB 
(Transportation Research Board) des Etas Unis avaient organisé 
un « scanning tour » en Europe pour y connaître le 
développement du clouage. Ils furent très favorablement 
impressionnés par l’essor du clouage en France. De même que la 
Terre Armée a connu un développement remarquable aux Etats 
Unis, le clouage des sols y a eu un essor rapide et sans doute plus 
important à tel point que le bénéfice cumulé obtenu grâce à 
l’utilisation de cette technique a pu être estimé voici quelques 
années par l’administration américaine à plusieurs centaines de 
millions de dollars. A l’heure actuelle, le clouage des sols est 
utilisé dans la quasi totalité du monde, car il s’agit d’une 
technique simple, facile à mettre en œuvre et non protégée par 
des brevets. 

5 LE PN FOREVER SUR LES MICROPIEUX. 

5.1 Objectif et organisation  

Un micropieu est un pieu de diamètre inférieur à 250 mm, le plus 
souvent foré et comportant une armature métallique centrale, 
souvent un tube, scellée dans un mortier ou un coulis de ciment. 
La capacité portante est essentiellement assurée par le frottement 
latéral micropieu/sol qui peut être d’autant plus important que le 
coulis a été injecté sous forte pression. On distingue 4 types de 
micropieux fonction principalement de la valeur de la pression 
d’injection du coulis : 
- Type I. Foré et tubé, équipé ou non d’une armature, rempli 
d’un mortier de ciment au tube plongeur. Tubage récupéré. 
- Type II. Foré, équipé d’une armature et rempli au tube 
plongeur d’un mortier ou coulis de ciment par gravité ou sous 
très faible pression. 
- Type III. Le plus souvent foré, équipé d’une armature et d’un 
système d’injection du coulis par tube à manchettes mis en place 
dans un coulis de gaine. L’injection est globale et unitaire avec 
une pression d’injection en tête supérieure ou égale à 1MPa. 
- Type IV. Identique au type III, mais l’injection y est répétitive 
et sélective à l’obturateur simple ou double 

Depuis de nombreuses années, les micropieux offrent un 
vase champ d’applications en groupe (ensemble de micropieux 
verticaux) ou en réseau (ensemble de micropieux inclinés). Ils 
sont d’abord utilisés pour la reprise en sous-œuvre des 
fondations, mais également pour les fondations d’ouvrages neufs 
en terrain difficile, pour la stabilisation des pentes et des talus 
ainsi que pour les soutènements, les tunnels et la protection de 
structures enterrées. Les réseaux de micropieux ont également de 
remarquables capacités de résistance aux actions sismiques. 

L’objectif du projet national FOREVER (FOndations 
Renforcées VERticalement) a été, grâce à un programme 
d’études et d’essais en vraie grandeur, de préciser le 
comportement de micropieux isolés, en groupe ou en réseau, 
puis d’établir des règles de l’art ainsi que des méthodes de 
dimensionnement permettant d’élargir leur champ d’application. 
Des groupes et réseaux expérimentaux ont été construits et 
instrumentés sur le site du CEBTP à St Rémy lès Chevreuse. 

 La direction du PN comprenait un président, un directeur 
scientifique et un directeur technique. Le projet a eu 
22partenaires et il s’est déroulé de 1993 à 2001. Son budget s’est 
élevé à 5 091 000 € dont 754 000 € de subvention de la DRAST 
et le solde en apport des partenaires (cotisations et apports en 
nature). Il est à noter que trois partenaires étrangers ont fait 
partie de Forever : la Federal Highway Administration (Etats- 
Unis), l’Université de Canterbury (Nouvelle Zélande) et la 
Polytechnic University de New York (États-Unis) 

5.2 Groupes de micropieux. Résultats expérimentaux. 

Il a été confirmé, à partir de nombreux essais réalisés par 
Forever en modèle réduit (chambre d’étalonnage, centrifugeuse) 
et d’un essai en vraie grandeur, que l’espacement S entre les 
micropieux d’un groupe dans du sable est l’un des paramètres les 
plus influents sur la capacité portante sous charge verticale. Le 
coefficient d’efficacité Ce , rapport entre la capacité portante 
moyenne d’un micropieu du groupe et celle du micropieu isolé, 
varie entre 0,59 et 2,2. 

Pour les mêmes essais, le nombre N de micropieux du groupe 
s’avère également être un paramètre influent : pour N<10 , Ce est 
compris entre 0,59 et 1,35,  alors que pour N>10 Ce est compris 
entre 1,4 et 2,2. 

L’ordre d’installation des micropieux a également une 
influence. Ainsi, pour un groupe de 5 micropieux foncés dans un 
sable moyennement dense, la mise en place d’un 5ème 
micropieu au centre des 4 autres augmente sa capacité portante 
de 40%. 
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En revanche la capacité portante sous charge horizontale d’un 
groupe de micropieux s’avère être semblable à celle d’un groupe 
de pieux. 

5.3 Groupes de micropieux. Méthodes de calcul numériques 

5.3.1.  Programme GOUPEG 
En 1994 Maleki et Frank ont développé le programme GOUPEG 
pour les groupes de micropieux à partir du programme GOUPIL-
LCPC de 1989 qui utilise les fonctions de transfert pour les 
chargement axiaux (courbes de mobilisation t-z pour le 
frottement latéral axial) et pour les chargements latéraux 
(courbes de réaction latérale p-y). Leur étude a consisté à 
introduire dans GOUPEG l’effet de groupe dans le cas de forces 
axiales. Il s’agit d’une méthode « hybride » dans laquelle on 
utilise les solutions en élasticité de Mindlin pour calculer de 
façon automatique les déplacements induits sur les pieux voisins 
et ainsi déterminer les facteurs type «y» (c'est-à-dire les 
déplacements z) pour corriger les courbes de mobilisation t-z du 
frottement latéral (et de la résistance en pointe q-zp). Le 
programme GOUPEG a été validé en comparant les coefficients 
d’interaction F obtenus avec les solutions bien connues en 
continuum élastique de Poulos et Davis (1990). 

5.3.2.  Interprétation des essais de Rueil Malmaison. 
Ces essais furent réalisés sur 4 micropieux verticaux : 1 
micropieu isolé et 1 groupe de 3 micropieux espacés de 1m et 
tirés en traction. Ces micropieux étaient constitués de tubes 
d’acier de diamètre B = 89 mm avec une longueur libre de 14 m 
dans les alluvions et une longueur scellée de 5 m dans la craie 
sous-jacente (B = 125 mm). Ils étaient instrumentés en 8 sections 
avec un extensomètre amovible du LCPC pour déterminer le 
frottement le long du fût. Plusieurs calculs du chargement en 
traction ont été faits avec GOUPEG et chaque fois les lois de 
mobilisation du frottement latéral furent celles de Frank et Zhao. 
Pour l’interaction entre les micropieux et l’utilisation des 
solutions de Mindlin, un module d’Young E= 10 EM (EM module 
pressiométrique) a été pris.  

Figure 7. Comparaisons entre les courbes de chargement en traction 
mesurées et calculées des micropieux du groupe. (Essai de Rueil-
Malmaison) 

La figure 7 donne les comparaisons entre les courbes de 
chargement mesurées en tête de chaque micropieu du groupe et 
les courbes calculées avec GOUPEG. suivant 2 hypothèses pour 
le frottement latéral limite (I. Valeur moyenne mesurée sur le 
micropieu isolé. II. Valeur moyenne mesurée sur le groupe). Les 
résultats sont satisfaisants sachant que la longueur libre du 
micropieu isolé est inférieure à 14m à cause d’une remontée de 
coulis.

5.3.3. Analyse de l’essai de chargement latéral à St Rémy. 
Le programme GOUPEG a été étendu à l’analyse des groupes de 
micropieux sous chargement latéral, toujours avec utilisation des 
équations de Mindlin. Il a ainsi permis d’étudier les chargements 
vertical et latéral d’essais en vraie grandeur sur le site 
expérimental en sable du CEBTP à St Rémy, comprenant des 

micropieux isolés et en deux groupes de 4 de caractéristiques : 
S/B = 2 ; D = 5m ; B = 10 cm ; ID = 0, 57. Les données 
nécessaires à l’analyse étaient les courbes « t-z » pour le 
frottement latéral, « q-z » pour la résistance en pointe et « p-y » 
pour la résistance latérale, courbes exclusivement tirés des essais 
pressiométriques effectués sur le site. Pour le calcul de l’effet de 
groupe (interaction pieu-sol-pieu), le module de cisaillement G 
du sol (intervenant dans les équations de Mindlin) a dû être 
évalué. La figure 8 montre la comparaison des résultats 
expérimentaux et des calculs GOUPEG pour le groupe de 
micropieux de type II (coulis mis par gravité). On constate que la 
méthode pressiométrique développée pour les pieux est 
également valable pour les micropieux et que, pour le groupe de 
micropieux, la tendance donnée par GOUPEG représente bien la 
réalité. 

Figure 8. Comparaison des courbes effort-déplacement mesurées et 
calculées par GOUPEG dans le chargement horizontal d’un groupe de 
micropieux de type II.(Essai de St Rémy) 

5.4 Réseaux de micropieux chargés verticalement. 

Les recherches expérimentales sur les réseaux de micropieux, 
dans lesquels tous les micropieux sont inclinés et où des 
chargements verticaux ont été effectués, sont rares. Les 
nombreux essais réalisés dans FOREVER sur des réseaux 
chargés verticalement dans du sable ont permis d’analyser 
l’influence des paramètres suivants : espacement des 
micropieux, densité du sable, densité et enchevêtrement des 
micropieux.

L’orientation des micropieux dans un réseau est caractérisée 
par deux angles : l’angle  de l’inclinaison du micropieu avec la 
verticale et l’angle , appelé angle d’enchevêtrement, entre le 
plan vertical contenant le micropieu et le plan vertical tangent au 
cercle horizontal centré au milieu de la fondation et passant par 
la tête du micropieu. Un réseau enchevêtré est caractérisé par des 
valeurs négatives de  (<0°ou >180°) qui permettent aux 
micropieux d’avoir des distances entre eux plus faibles qu’en 
tête conduisant à un plus grand confinement du sol entre les 
micropieux.

Les premiers résultats expérimentaux ont été établis par Lizzi 
(1978) qui a comparé en modèle réduit au 1/10 les 
comportements d’un groupe et d’un réseau de 18 micropieux 
chacun. L’amélioration apporté par le réseau était donné par le 
coefficient d’efficacité Ce = 1,68 , rapport entre les capacités 
portantes du réseau et du groupe, ou Ce0 = 1,22 , rapport entre la 
capacité portante du réseau et la somme des capacités portantes 
des micropieux isolés verticaux.  

Le PN FOREVER a réalisé un ensemble de 20 essais sur des 
réseaux dans du sable (vraie grandeur, centrifugeuse, cuve, 
chambre d’étalonnage) en faisant varier les paramètres. Le 
premier résultat est la grande dispersion des valeurs du 
coefficient Ce0 (0,51 à 2,93) qui s’explique en partie par le mode 
de mise en place des micropieux : fonçage, forage, moulage. 
L’espacement relatif S/B n’apparaît pas comme un paramètre 
principal. La densité du sable n’a guère pu être étudiée car pour 
tous les essais l’indice de densité ID du sable était voisin de 0,5 
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correspondant à un sable moyennement lâche. Quant à la densité 
de micropieux ou à leur nombre N, il apparaît qu’il faille un 
nombre minimum de micropieux par unité de volume pour 
conduire à un effet de groupe positif. En ce qui concerne 
l’orientation des micropieux et les valeurs des angles  et , il 
n’a là aussi pas été possible de dégager d’effet précis car trop 
peu d’essais permettaient de faire varier l’un de ces deux 
paramètres en gardant tous les autres constants. Il peut cependant 
être confirmé que l’inclinaison d’un micropieu isolé est 
défavorable pour sa capacité portante verticale comparée à celle 
du même micropieu en position verticale. Cependant il a été 
montré, sur les réseaux simples que constituent les chevalets, 
qu’un mécanisme spécifique aux micropieux inclinés se 
développe lors d’un chargement vertical, à savoir la mobilisation 
progressive d’une butée avec flexion sur les micropieux. Ce 
phénomène, qui a été également mis en évidence dans les études 
numériques effectuées au CERMES, peut conduire à une 
capacité améliorée par rapport à celle du groupe équivalent. 

Les essais en cuve effectués au Laboratoire 3S de Grenoble 
ont utilisé des réseaux ayant un nombre nettement plus élevé de 
micropieux (N = 18) et un meilleur enchevêtrement ( < 0° et 
 > 180° avec des intersections de micropieux) comme le montre 
la figure 9. Dans le cas d’un réseau quasi cylindrique (défini par 
 = 20° et  = - 30°/ 210°), il est observé un effet positif sur la 
capacité portante par rapport au groupe équivalent, commençant 
dès les petits déplacements. Dans tous les cas on observe un 
phénomène d’écrouissage confirmant le phénomène de butée du 
sol sur des inclusions longues et flexibles. 

Figure 9. Réseau à 18 micropieux du Laboratoire 3S de Grenoble. 

5.5 Commentaires sur les réseaux chargés latéralement. 

Les essais de chargement horizontal n’ont concerné que des 
réseaux simples : doubles chevalets sur le site de St Rémy lès 
Chevreuse, simples chevalets sur les sites en Alabama (Etats 
Unis) et à St Maurice. Ils confirment que l’inclinaison des 
micropieux a un large effet bénéfique sur la résistance aux 
efforts latéraux. Ces cas ne sont que des chargements statiques, 
mais les résultats sont similaires pour des chargements 
dynamiques ou sismiques. 

En ce qui concerne les doubles chevalets de St Rémy-lès-
Chevreuse, la résistance horizontale est 2 à 3 fois plus grande 
que celle du groupe avec un espacement relatif S/B = 2. Les 
études numériques effectuées au CERMES ont confirmé ce 
résultat.  

5.6 Conclusions et recommandations. 

Les travaux du PN FOREVER ont fait l’objet de plus de 70 
rapports et articles. Ils ont abouti à la rédaction de l’ouvrage de 

347 pages Synthèse des résultats et recommandations du Projet 
National sur les micropieux, édité par les Presses des Ponts. Une 
traduction en anglais a été éditée par l’Association ADSC aux 
Etats Unis pour le compte de la Federal Highway 
Administration. Par ailleurs, l’ensemble des résultats 
scientifiques de l’ouvrage de synthèse a servi de base à plusieurs 
recherches complémentaires dans des universités étrangères. Sur 
un autre plan, la recherche collaborative menée à l’occasion du 
Projet National FOREVER a suscité la création d’une Société 
Internationale des Micropieux (ISM – International Society for 
Micropiles) regroupant les praticiens d’Amérique du Nord, 
d’Europe et du Japon. 

5.6.1.  Groupes de micropieux 
Les résultats expérimentaux ont montré un effet de groupe 
positif (Ce > 1) pour les groupes comprenant un grand nombre de 
pieux flexibles, effet qui est principalement dû au confinement 
du sol entre les micropieux. Ce point est confirmé par les fortes 
valeurs du frottement latéral dans les cas où il a pu être mesuré. 

L’effet de groupe atteint un maximum pour un espacement 
relatif entre micropieux S/B = 2,5 à 4. Pour des valeurs plus 
élevées, le confinement est réduit et la capacité portante du 
groupe tend vers la somme des capacités portantes des 
micopieux isolés (Ce =1). Il est évident que le confinement peut 
être amélioré par une méthode appropriée de mise en place des 
micropieux (battage ou fonçage dans les sables lâches par 
exemple). 

En ce qui concerne les reprises en sous-œuvre, il est 
confirmé, comme l’ont montré les travaux et les études sur le 
Pont de Pierre à Bordeaux, que les micropieux sont une solution 
efficace et adaptée pour stabiliser les mouvements des 
fondations des structures anciennes 

5.6.2  Résistance des groupes de micropieux aux efforts 
horizontaux.
Les expériences conduites sur des groupes de micropieux
chargés horizontalement montrent que les effets de groupe sont 
comparables à ceux de pieux de diamètres conventionnels : 

- la résistance totale d’un groupe de micropieux est inférieure 
à la somme des résistances de tous les micropieux à cause de 
l’effet d’ombre des pieux de devant sur les micropieux situés 
derrière, mais cet effet négatif peut être négligé lorsque 
l’espacement atteint 6 à 7 diamètres ; 

- lorsque les micropieux sont placés en une rangée 
perpendiculaire à la direction du chargement, la résistance du 
groupe est diminuée par les interactions mécaniques dans le sol. 
Cette diminution est cependant modérée et peut être négligée 
lorsque l’espacement dépasse 3 diamètres ; 

- des micropieux mis en place par refoulement du sol 
présentent une plus grande raideur dans un chargement 
horizontal que des micropieux mis en place par des techniques 
ne refoulant pas le sol. 

5.6.3 Méthodes numériques pour estimer les déplacements d’un 
groupe de micropieux. 
Les recherches effectuées dans FOREVER ont permis le 
développement du programme GOUPEG qui utilise les fonctions 
de transfert (t-z) et (p-y) ainsi que l’élasticité linéaire pour les 
interactions entre les micropieux. Ce programme est bien sûr 
également valable pour les pieux.

Pour calculer le déplacement des groupes de micropieux, il 
faut distinguer deux types d’effet de natures différentes : 

- les effets dus à la technique de mise en place qui modifie les 
propriétés du sol au voisinage et à l’interface sol/micropieu 
(effets qui ne peuvent être qu’estimés car impossibles à 
calculer) ; 

- l’effet dû à l’interaction mécanique entre les micropieux qui 
est ajouté aux déplacements 
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5.6.4.  Réseaux de micropieux 
En dépit du fait que les études et essais, réalisés par FOREVER 
ne soient pas suffisamment exhaustifs, on peut néanmoins 
donner les conclusions suivantes : 

- Un réseau, quel que soit son nombre de micropieux, a un 
meilleur comportement que le groupe équivalent. 

- En ce qui concerne le comportement sous charge verticale, 
les résultats expérimentaux sont pour le moins contradictoires. 

- Pour obtenir un effet de réseau positif, les recommandations 
faites pour les groupes doivent bien sûr être suivies, 
particulièrement en ce qui concerne le nombre et la longueur des 
micropieux ainsi que le confinement du sol. 

- Dans les sols granulaires lâches à moyennement denses, qui 
sont les plus avantageux à renforcer par micropieux, il est 
possible d’obtenir un effet de réseau positif en comparaison avec 
le groupe équivalent si on assure un confinement adéquat du sol 
et, également, si les micropieux sont concentrés autant que 
possible directement sous la charge appliquée. Cela implique que 
les micropieux ne « sortent » pas de la surface de la fondation, 
mais au contraire se dirigent vers l’intérieur ( < 0), pour assurer 
un « clouage » maximum du sol. Cela est assez similaire au 
concept proposé par Lizzi : une fondation de sol renforcé se 
comportant comme un monolithe. 

- Pour les sols granulaires denses qui sont difficiles à 
compacter, il n’est pas possible d’obtenir un effet de réseau 
positif.

- Il n’est pas possible à l’heure actuelle de dimensionner un 
réseau de micropieux, sauf s’il s’agit d’un réseau simple 
(chevalet). Cependant des méthodes se développent actuellement 
utilisant les fonctions de transfert ou les techniques 
d’homogénéisation.

- D’un point de vue pratique, l’idée qui prévalait à la fin de 
FOREVER était qu’il était plus avantageux de ne chercher un 
effet de réseau que dans le cas des micropieux forés et injectés 
par gravité. Pour les micropieux injectés sous forte pression du 
type IRS (injection répétitive et sélective), il est raisonnable de 
penser qu’ils travailleront plus isolément en groupe ou en en 
réseau simple. 

5.6.5.  Comportement sismique des micropieux. 
L’analyse des dommages causés par des séismes, comme ceux 
de Loma Prieta et de Kobé, a montré que les fondations qui 
utilisaient des pieux en acier de petit diamètre ont mieux résisté 
aux sollicitations sismiques que les pieux en béton de large 
diamètre. Cette observation plaide en faveur de l’utilisation de 
micropieux pour les fondations en zone sismique car ils 
présentent à la fois flexiblité, ductilité et résistance à la traction. 
Les micropieux s’avèrent particulièrement intéressants pour 
réparer des structures qui ont subi des dommages lors de 
tremblements de terre. Cette technique offre en effet aux 
ingénieurs beaucoup de possibilités dans le dimensionnement 
(nombre, inclinaison et arrangement des micropieux) ainsi 
qu’une facilité de mise en place qui rend son utilisation 
compétitive, en particulier dans les zones d’accès difficile. 

L’utilisation des micropieux comme technique de 
renforcement (groupes et réseaux) présente beaucoup 
d’avantages supplémentaires car elle permet de créer un 
composite sol/structure doté de propriétés mécaniques 
particulières concernant la rigidité, la résistance et avant tout la 
stabilité durant les tremblements de terre, en particulier dans les 
sites présentant un risque de liquéfaction du sol. 

La recherche faite par FOREVER sur ce sujet a inclu des 
essais en centrifugeuse, des modélisations tridimensionnelles aux 
éléments finis et également de simples modèles avec ressorts et 
dashpots (voir Shahrour et Juran, 2004). Elle a permis une 
meilleure compréhension du comportement des micropieux sous 
sollicitaion sismique. Les principaux résultats obtenus sont les 
suivants : 

a) Les efforts transmis aux micropieux résultent d’une 
interaction cinématique et d’une interaction inertielle. 

L’interaction cinématique est modérée pour des micropieux 
verticaux utilisés comme éléments de fondation. La grande 
flexibilité des micropieux permet le calcul des efforts dus à 
l’effet cinématique en supposant que les micropieux suivent le 
déplacement du sol en champ libre.  

b) Les forces d’inertie, résultant de l’accélération de la 
structure, transmettent au groupe de micropieux une force 
latérale et un moment de renversement. Les efforts latéraux et les 
moments de renversement provoquent des forces de compression 
et de traction dans les micropieux. Il est donc nécessaire de 
dimensionner les micropieux pour qu’ils résistent à ces forces et 
de prendre les mesures nécessaires pour que la fixation entre le 
micropieu et la semelle résiste aux forces de traction. Il faut 
noter que ce phénomène plaide en faveur de l’utilisation des 
micropieux dans les zones sismiques. 

c) Les systèmes de micropieux présentent un effet de groupe 
positif qui peut être attribué à un effet de structure résultant de la 
fixation des micropieux dans la semelle. Cet effet résulte de la 
réduction du moment de flexion dans les micropieux et des 
déplacements en tête lorsque l’espacement entre micropieux 
décroit. En l’absence de quantification, cet effet peut être négligé 
car il est conservatif. 

d) L’absence de dommages observée dans plusieurs 
tremblements de terre montre un comportement favorable des 
pieux inclinés et flexibles. Les études effectuées par FOREVER 
montrent que l’inclinaison des micropieux conduit à une 
augmentation de la raideur de la fondation par rapport au 
chargement sismique et à une augmentation des forces axiales 
dans les micropieux. 

e) L’utilisation de micropieux dans les sols liquéfiables 
présente un grand intérêt. En effet les résultats obtenus en 
centrifugeuse montrent que les micropieux confinent le système 
sol/micropieux, ce qui a pour effet de réduire le mouvement du 
sol, de retarder le développement de la pression interstitielle et 
ainsi de réduire le risque de liquéfaction. 

f) La comparaison des résultats des essais en centrifugeuse 
avec ceux de la modélisation par éléments finis et avec ceux des  
méthodes de calcul simplifiées basées sur le modèle de Winkler 
montre que ces dernières peuvent être utilisées pour le 
dimensionnement sismique des micropieux en fondation. 

g) Le dimensionnement des micropieux en zone sismique doit 
prendre en compte tous les autres paramètres du projet, 
notamment les fréquences (chargement, structures, couches de 
sol, etc.). 

6 LE PROJET NATIONAL VIBROFONÇAGE 

6.1 Introduction

Le Projet National Vibrofonçage a été piloté par l’IREX à la 
suite d'une étude exploratoire (mars 1998), puis d'une étude de 
faisabilité (janvier 1999). Les conclusions du PN ont été 
présentées en septembre 2006. La journée de restitution était 
associée au symposium international TRANSVIB 2006..  

Le budget global de ce projet était de 1 152 000 euros H.T., 
dont une subvention de la Direction de la Recherche du 
Ministère des Sciences et des Techniques de 246.000 euros H.T., 
le solde en apports en nature et cotisations des partenaires. La 
plus grande part de ce budget a été consacrée aux 
expérimentations et mesures sur sites.  

Faisant suite au Projet National TUBA, consacré au fonçage 
de pieux par battage, ce P.N. s’est intéressé à la technique plus 
récente de fonçage d’éléments métalliques linéaires (tubes, 
palplanches) dans le sol par vibrage (Figure 10). 
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Figure 10. Vibrofonçage : Représentation schématique (Holeyman, 
2002)  

Il s’est conclu en 2006 par l’édition d’un Guide Technique du 
Vibrofonçage, simultanément en français et en anglais distribué 
aux participants du Symposium international « Transvib 2006 » 
qui s’est tenu en septembre 2006 à Paris, et a été largement 
diffusé depuis. 

6.2 Programme réalisé 

Les études et travaux réalisés au cours du P.N. Vibrofonçage ont 
comporté trois tranches ayant chacune plusieurs phases : 

- Tranche 1 : enquête sur les pratiques, synthèse des 
recherches antérieures et préparation de la tranche 2 incluant des 
essais sur site et des expérimentations ; 

- Tranche 2 : réalisation d’essais instrumentés de 
vibrofonçage et de chargement de pieux sur sites, et d’essais en 
chambre d’étalonnage en laboratoire ; 

- Tranche 3 : analyse et interprétation des résultats des 
expérimentations, mise au point d’un code de calcul de prévision 
de vibrofonçage (logiciel BRAXUUS), rédaction d’un guide 
technique, valorisation des résultats (organisation de Transvib 
2006).

TABLEAU 1 : Caractéristiques géotechniques – site de Montoir 

Les expérimentations de la tranche 2 ont eu lieu sur quatre 
sites : 

Les essais de Montoir réalisés en Août 2001.Un plot d’essais 
grandeur nature a été réalisé à l’occasion du prolongement du 
Terminal à marchandises diverses et conteneurs du port de 
Montoir (Port Autonome de Nantes–Saint Nazaire). 

Les coupes des terrains et leurs caractéristiques 
géotechniques sont résumées dans le tableau 1 ci-après : 

Deux tubes métalliques fermés à la base de 339 mm de 
diamètre et 14 mm d’épaisseur, (longueur 32m) instrumentés à 
plusieurs niveaux (jauges de contraintes, accéléromètres) ont été 
foncés par vibrage. L’un des pieux a été surbattu pour apprécier 
sa portance par un essai dynamique. Un essai de chargement 
statique à été réalisé sur l’autre pieu, pour comparaison avec les 
résultats d’un essai de chargement statique réalisé sur un pieu 
battu de même type sur le même site en 1999. 

Les essais de Dunkerque réalisés en Janvier 2002.Trois tubes 
ouverts à la base d’un ouvrage en cours de réalisation foncés par 

vibrage ont été équipés en tête de jauges de déformation et 
d’accéléromètres (équipement de contrôle de battage développé 
par TNO).Les mesures effectuées en tête seulement n’ont pas 
donné lieu à une interprétation détaillée.  

Les essais du Havre réalisés en décembre 2002.,sur un site 
mis à disposition par le Port Autonome du Havre dans la zone du 
complexe pétrochimique à proximité du pont de Normandie. 

Les coupes des terrains et leurs caractéristiques 
géotechniques sont résumées dans le tableau 2 ci-après : 

TABLEAU 2 : Caractéristiques géotechniques – site du Havre 

Une palplanche PU16 (longueur 14m) et une sonde (longueur 
14,5m) provenant d’une expérimentation antérieure (sonde 
SIPDIS) ont été mises en place. La sonde était instrumentée en 
trois niveaux, la palplanche en tête et en pied, un tube en tête et 
en pied, l’autre en tête seulement. Des mesures de vitesses 
particulaires en surface du sol ont été effectuées pendant la mise 
en place des deux tubes et de la sonde. 

Les essais de Merville réalisés de mars à juin 2003.sur le site 
expérimental de l’aérodrome de Merville géré par le laboratoire 
des Ponts et Chaussées Ils ont eu pour but de mesurer 
comparativement les comportements d’éléments battus et foncés 
par vibrage dans l’argile des Flandres. 

Les coupes des terrains et leurs caractéristiques 
géotechniques sont résumées dans le tableau 3 ci-après : 

TABLEAU 3 : Caractéristiques géotechniques – site de Merville 

Deux tubes ouverts (longueur 12,3m) de diamètre 508mm et 
deux paires de palplanches AU16 (longueur 13m) ont été mis en 
place dans les conditions d’un chantier expérimental. Pour 
chaque type d’élément, l’un a été foncé par vibrage au moyen 
d’un vibrateur ICE 815 et l’autre battu à la même profondeur 
avec un marteau IHC S70.Les éléments étaient instrumentés en 
tête et en pied. La force de retenue, la longueur de la fiche, la 
pression et le débit du groupe hydraulique pour le vibrofonçage, 
l’énergie du marteau pour le battage, et les vitesses particulaires 
à la surface du sol à des distances de 5, 10 et 15 mètres de 
l’élément ont été mesurés en continu au cours de son 
enfoncement. Chacun d’eux a ensuite été soumis à un essai de 
chargement statique instrumenté afin de comparer la portance 
obtenue pour chacun des deux types de mise en place. 

En complément, des essais de modélisation physique du 
processus de fonçage par vibrage ont été menés dans la chambre 
d’étalonnage du CERMES au laboratoire de l’ENPC à Marne la 
Vallée. Une sonde prototype de fonçage par vibrage a été 
développée, qui peut être enfoncée dans un massif de sable 
reconstitué en chambre d’étalonnage grâce à un servovérin 
hydraulique. La sonde, d’une section droite de 10cm² (standard 
pénétrométrique) est instrumentée pour mesurer la résistance en 
pointe , ainsi que le frottement local sur un manchon spécifique. 
Elle est, de plus, équipée d’un accéléromètre en pointe. L’étude 
paramétrique réalisée par des essais à force contrôlée et à 
déplacement contrôlé a mis clairement en évidence l’influence 
des paramètres de base (force statique moyenne, amplitude et 
fréquence de la force cyclique) sur le déroulement du processus. 
Ces essais constituent un modèle physique qui peut être simulé à 
l’aide de logiciels et, en particulier, du logiciel BRAXUUS, 
développé au cours du P.N. 



173

Special Lecture / Conférences spéciales

6.3 Publications 

Guide technique 2006 : Vibrofonçage – Vibratory pile 
driving, Presses des Ponts, ISBN 2-85978-423-3, 282 pages. Le 
guide technique 2006 Vibrofonçage donne des réponses, à la 
lumière des connaissances actuelles et des résultats 
expérimentaux, aux questions que se posent les utilisateurs de la 
technique du vibrofonçage : 

- choisir  la technique et le matériel ; 
- prévoir la fiche et les rendements (logiciel BRAXUUS) ; 
- apprécier les nuisances possibles des travaux ; 
- estimer la portance des éléments après leur mise en place. 
Il comprend un texte en français et en anglais décrivant les 

matériels, leurs choix, les logiciels de calcul existant, une 
analyse des essais de fonçage et de portance, une bibliographie et 
une liste des normes et recommandations ainsi que des rapports 
internes du projet national. 

L’annexe A rassemble des éléments théoriques. L’annexe B 
présente la synthèse des expérimentations en grandeur réelle et 
en laboratoire. L’annexe C présente les logiciels de prévision de 
vibrofonçage et en particulier le logiciel BRAXUUS du projet 
national (fourni sur un Cdrom avec le guide technique). 
L’annexe D présente les documentations de constructeurs 
partenaires du projet. 

Holeyman A., Vanden Berghe J.-F., Charue N. (2002) 
TRANSVIB 2002 : Vibratory pile driving and deep soil 
compaction, Balkema, ISBN 90-5809-521-5, 233 pages. 

Gonin H., Holeyman A., Rocher-Lacoste F. (2006) 
TRANSVIB 2006 : Actes du Symposium International sur le 
Vibrofonçage et la Vibrocompaction, publié par le LCPC, ISBN 
2-7208-2466-6, 400 pages. 

TRANSVIB est un symposium international réunissant 
périodiquement toutes les personnes et organismes intéressés par 
le vibrofonçage des pieux et des palplanches et le compactage en 
profondeur des sols. Il donne lieu à la publication d’actes. Le 
premier a eu lieu en 2002 en Belgique à Louvain-la-neuve, le 
second en 2006 en France à Paris pour la valorisation et dans la 
continuité du projet national vibrofonçage. Il serait hautement 
souhaitable qu’une troisième édition ait lieu dans un avenir 
proche…

6.4 Résultats remarquables 

6.4.1. Pénétrations dans le sol 
Nous nous contenterons de souligner ici, parmi les nombreuses 
données expérimentales et les interprétations auxquelles elles ont 
donné lieu, ce qui nous parait novateur et susceptible de nous 
faire progresser dans la connaissance et la compréhension des 
phénomènes observés. 

En premier lieu, toutes les mesures des variables fonction du 
temps les ont montrées périodiques, et peuvent donc être 
décomposées  en une valeur constante pendant la période 
considérée (valeur moyenne) et une fonction du temps dont la 
valeur moyenne sur une période est nulle. La vitesse 
d’enfoncement peut être supposée constante sur une période, et 
l’accélération moyenne nulle. 
Mais les mesures montrent aussi que l’effet des vibrations ne se 
résume pas à diminuer les frottements le long du fût du pieu :  la 
pénétration n’est pas due au seul poids de l’ensemble pieu + 
vibrateur + pinces. Les variations périodiques et alternatives des 
vitesses particulaires du pieu servent aussi à mobiliser les forces 
de frottement pour aider à vaincre la résistance du sol sous la 
pointe du pieu, comme on peut le constater sur les graphiques 
représentant les valeurs moyennes des forces de frottement et de 
la résistance en pointe pour les essais de Merville (pieu-tube et 
palplanche) (Figure 11). 
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Figure 11. Force en pointe et frottement latéral - Valeurs moyennes 

En effet, l’interprétation des mesures permet de séparer 
l’effort exercé par le sol sous la pointe du pieu des effets latéraux 
sur le fût du pieu. Deux méthodes différentes ont été utilisées 
pour cela au cours du P.N. Nous attirons  l’attention sur l’analyse 
exposée par Dominique Vié dans les actes du Symposium 
Transvib 2006 (LCPC, ISBN 2-7208-2466-6, p.195-208) .La 
méthode exposée, basée sur une analyse rigoureuse des 
vibrations enregistrées par les mesures, devrait, à notre avis, 
s’imposer pour l’interprétation des mesures faites sur les 
chantiers quand on dispose d’enregistrements en tête et en pied 
ou à plusieurs niveaux  (dont un hors sol) d’un pieu. 
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Figure 12. Mesures et lois de comportement modélisées – Merville 
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Figure 13. Mesures et lois de comportement modélisées. Montoir 

A titre d’exemple, nous donnons sur les figures ci-après les 
graphiques Force-déplacement (composantes périodiques 
seulement) obtenus à Merville (Figure 12) pour le tube et une 
palplanche, et pour les tubes de Montoir (Figure 13), aussi bien 
pour la pointe que pour la résultante du frottement latéral .On 
notera les formes d’ellipses quasi-parfaites obtenues à Merville 
(Figure 3), qui peuvent être fidèlement modélisées par une loi 
visco-élastique linéaire, alors que la modélisation par une loi 
élasto-plastique est moins évidente pour les essais de Montoir. 

6.4.2 Force portante des pieux vibrofoncés. 
Suite aux travaux bibliographiques et aux données 
expérimentales recueillies en réalisant des essais instrumentés 
avec une chaîne extensométrique, en vraie grandeur (Figure 14),  
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Figure 14. Dispositif de réaction de chargement statique – Merville 

des recommandations ont été déduites pour dimensionner les 
pieux mis en œuvre par vibrage. Par rapport aux tubes battus 
ouverts, aux pieux H battus et aux palplanches battues, il a lieu 
de faire un abattement de 30% sur le frottement latéral et de 50% 
sur la résistance de pointe. Ces recommandations ont été 
utilisées pour la rédaction de la norme d’application nationale de 
l’Eurocode 7 : dimensionnement et justification des fondations 
profondes (NFP94-262). 

6.4.3  Impact sur l’environnement et nuisances 
Le projet national a cherché à comparer les nuisances 
acoustiques et vibratoires entre le fonçage par vibrage et par 
battage pour mieux les comprendre. Une bonne connaissance des 
niveaux et des puissances acoustiques des matériels de fonçage 
par battage et par vibrage est nécessaire pour réduire cette 
nuisance et rendre le chantier le plus furtif possible. L'étude 
bibliographique et l’analyse de cinq chantiers de fonçage à 
permis de dire que la puissance acoustique qui caractérise les 
engins de chantier est supérieure de 5 à 20 dB(A) pour les 
moutons de battage et les trépideurs par rapport aux vibrateurs. 

Le fonçage par vibrage et par battage de pieux engendre des 
ondes dans le sol. Une étude réglementaire a été effectuée en 
comparant 14 règlements, d'ou il ressort une grande disparité. La 
bande de fréquence réglementée pour les nuisances vibratoires 
est comprise entre 1 et 100 Hz, et pour ce qui est des vitesses 
particulaires, les seuils imposés vont de 1 à 100 mm/s. 
Généralement, les normes nationales comportent trois bandes 
différentes de seuils suivant le type de structures soumises aux 
vibrations. En conclusion, on peut noter que, parmi les niveaux 
imposés par les différentes normes européennes, les seuils 
français sont plus sécuritaires que la moyenne des normes 
étudiées. 

Pour essayer de mieux comprendre ce phénomène de 
propagation des vibrations de chantier, une modélisation 2D par 
éléments finis a été entreprise avec le logiciel CESAR-LCPC en 
dynamique linéaire. Un modèle axisymétrique a été choisi. et 
deux paires de AU 16 foncées par vibrage ont été étudiées. 
Globalement la modélisation a donné des résultats satisfaisants 
pour de faibles enfoncements qui représentent la majorité des 
travaux urbains. Mais il subsiste toutefois des incertitudes et des 
calages qui ont nécessité l'introduction d'un coefficient 
d'amortissement dans le modèle numérique (formulation de 
Rayleigh) pour se rapprocher de la réalité. Il est à regretter 
l'absence de mesures expérimentales à plus de 15 m. de la 
source.

6.5 Prolongements et prospective 

Des travaux de recherche se poursuivent dans le domaine du 
P.N.au Laboratoire des Ponts et Chaussées (France), au Centre 
Scientifique et Technique de le Construction (Belgique) et à la 
Faculté des Sciences, de la Technologie et de la Communication 

(Luxembourg). Ces travaux ont donné et donneront lieu à 
publication des thèses de doctorat suivantes : 

- Hanus V. (2010) Analysis and modelling of the noise 
generation during vibratory pile driving and determination of the 
optimization potential, Université du Luxembourg. 

- Rocher-Lacoste F. (2008) Etude expérimentale en vraie 
grandeur et étude numérique des pieux vibrofoncés : Vibrations 
dans l’environnement et capacité portante, ENCP, France. 

- Whenham V. (2011) A study on energy transfers during pile 
vibratory driving, Université Catholique de Louvain & CSTC, 
Belgique. 

D’une manière prospective, on peut souhaiter, outre 
l’organisation d’un nouveau Transvib, la multiplication des 
instrumentations sur chantier et l’utilisation systématique des 
méthodes d’interprétation mises au point pour le P.N., et la 
poursuite d’un programme d’essais en chambre d’étalonnage 
jumelé avec l’utilisation de BRAXUUS, à priori bien adapté 
pour leur modélisation. Des essais grandeur nature à l’aide d’un 
micro pieu spécialement instrumenté seraient également très 
utiles sur les chantiers pour en tirer des enseignements pratiques, 
et cela pour un investissement raisonnablement limité dans le 
cadre d’une recherche appliquée. 

7 LE PROJET ASIRI SUR LE RENFORCEMENT DES 
SOLS DE FONDATION PAR INCLUSIONS RIGIDES. 

7.1 Objectifs et organisation 

Le concept de fondation sur un sol renforcé par inclusions 
rigides associe des éléments verticaux très peu déformables à 
une semelle ou un radier par l’intermédiaire d’un matelas, 
appelée couche de répartition, souvent granulaire, mais sans 
qu’il y ait de liaison mécanique rigide entre eux. La figure 10 
montre ainsi la constitution d’une fondation sur inclusions 
rigides.

Figure 15. Fondation sur inclusions rigides  

Cette technique permet de réduire considérablement les 
tassements du massif de fondation sous les charges appliquées, 
tout en améliorant sa stabilité. Après avoir été utilisée en 
Scandinavie, Royaume Uni et Allemagne principalement pour 
des remblais (remblais fondés sur pieux) dans des zones de sol 
compressible), elle s’est bien développée, notamment en France, 
avec des applications originales à des ouvrages de grande surface 
comme les dallages industriels. Le champ d’application est très 
large depuis les ouvrages simples jusqu’aux ouvrages 
exceptionnels comme les fondations du pont de Rion-Antirion en 
Grèce.  

Les objectifs du Projet ASIRI ont été les suivants, grâce à des 
recherches expérimentales diversifiées et à des méthodes 
d’analyse numérique appropriées, :  
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a) Combler le manque de données expérimentales de 
référence et appuyer le développement spécifique observé en 
France vers des fondations de grande surface. 

b) Mieux comprendre les mécanismes de transfert de charge 
dans le matelas de répartition placé à la base d’un remblai sur 
inclusions rigides ou sous une fondation étendue comme un 
dallage ou un radier. 

c) Mettre au point des méthodes de dimensionnement : en 
particulier disposer de modélisations numériques détaillées de 
référence et élaborer des méthodes simplifiées pouvant être 
appliquées aux ouvrages usuels. 

d) Élaborer un modèle global englobant le matelas et le sol 
renforcé, dans lequel le sol porte une partie de la charge. 

e) Évaluer les effets de points durs dans le cas des dallages et 
pouvoir évaluer les sollicitations de flexion dans ces dallages. 

f) Accompagner le développement de la technique en 
élaborant des recommandations pour la conception, l’exécution 
et le contrôle des travaux de renforcement par inclusions rigides. 

La direction du projet a comporté un président, un vice 
président, un directeur scientifique et un responsable du suivi par 
l’IREX.

Le Projet ASIRI a comporté 40 partenaires répartis entre le 
monde de la construction et le monde universitaire. Son budget a 
été de 2 389 280 € dont une subvention de la DRAST de 478 000 
€ et le solde par les cotisations et apports en nature des 
partenaires. Sa durée a été de 5 années de 2005 à 2010 

7.2 Programme général

Le projet ASIRI a été développé en cinq thèmes entre 2005 et 
2011 : 

1) Expérimentations en vraie grandeur de remblai ou de 
dallages sur inclusions rigides. 

2) Instrumentation d’ouvrages réels réalisés dans des 
conditions géotechniques variées. 

3) Modèles physiques en centrifugeuse ou en chambre 
d’étalonnage.

4) Caractérisation complète du comportement mécanique des 
matériaux grossiers utilisés dans les matelas de répartition des 
ouvrages expérimentaux ou des modèles physiques 

5) Modélisations numériques de référence. 
En parallèle, ont été rédigées entre 2005 et 2011 des 

Recommandations détaillées comportant huit chapitres. Cet 
important programme a été le support de 9 thèses de doctorat. Il 
faut enfin noter que le Projet a été nécessairement centré sur les 
points clés de la technique et de son dimensionnement, ce qui a 
imposé de délaisser des points également importants comme le 
chargement latéral des fondations ou les sollicitations cycliques. 

7.2.1 .Ouvrages expérimentaux 

7.2.1.1.  Spécificités 
Deux sites l’un à Saint-Ouen-l’Aumône, l’autre à Chelles ont 
permis de réaliser deux expérimentations en vraie grandeur 
d’ouvrages sur inclusions rigides: un remblai d’une part, des 
dallages supportant une charge répartie d’autre part.  

Chacun des deux ouvrages a comporté un plot non renforcé 
pour servir de référence et a fait l’objet d’essais de chargement 
sur des inclusions isolées. Cela a permis de juger de l’efficacité 
de la technique en contrainte et également en tassement. Il a par 
ailleurs été comparé les comportements avec des inclusions 
mises en place par refoulement du sol et sans refoulement. 

Des reconnaissances géotechniques spécifiques ont été 
réalisées avec des sondages carottés, des essais en place et des 
essais de laboratoire. Le matériau du matelas (grave industrielle) 
a notamment fait l’objet d’essais triaxiaux en diamètre de 300 
mm qui ont permis de dresser une base de données de référence 
pour des matériaux graveleux. 

Chaque plot renforcé comportait 16 inclusions permettant 
d’avoir une maille centrale parfaitement représentative des 

conditions en section courante d’un ouvrage, en particulier sans 
effet de bord. 

Des instrumentations très complètes ont permis de mesurer 
les efforts repris sur les têtes d’inclusion et entre les  inclusions, 
ainsi que le tassement au niveau des têtes et au sommet du 
matelas de répartition. Des tassomètres multipoints avaient été 
placés sur l’épaisseur du sol compressible, ainsi que des 
inclinomètres sous les talus. Des transducteurs offrant une 
précision de l’ordre du cm avaient en plus été mis dans les plans 
de mesure. Enfin les nappes de renforcement utilisées sous les 
remblais avaient été instrumentées par des fibres optiques. 

7.2.1.2  Principaux enseignements 
Les deux expérimentations en vraie grandeur ont apporté une 
bonne amélioration des connaissances sur le comportement et le 
mécanisme de la technique des inclusions rigides. Parmi les 
points généraux ou plus particuliers, on peut faire les remarques 
suivantes :  

a) La réduction significative des tassements des ouvrages sur 
inclusions rigides par rapport au cas du sol non renforcé (facteur 
de 5 à 6) est confirmée. 

b) Entre les têtes des inclusions, la déformée du sol s’avère 
plane et il se confirme que l’efficacité en tassement est toujours 
meilleure que l’efficacité en contraintes. 

c) A la base d’un remblai fondé sur un massif de sol renforcé 
par inclusions rigides, une couche de répartition ou matelas de 
bonne qualité joue un rôle déterminant pour un bon transfert de 
charge entre le remblai et les inclusions. 

e) Une géogrille de renforcement dans la couche de 
répartition apporte une meilleure efficacité qu’une nappe en 
géotextile. Les déformations subies lors de la mise en place et du 
compactage de cette couche paraissent avoir un rôle déterminant 
(bien souligné par les fibres optiques). Un matelas de répartition 
renforcé par deux géogrilles s’est révélé avoir pratiquement le 
comportement d’une dalle « armée » reposant sur les têtes 
d’inclusions.

Figure 16. St Ouen-l’Aumône.(Plot de dallage). Comparaison entre le 
chargement du plot expérimental et un essai de chargement d’un 
micropieu avec mesures en tête et en pointe 

f) Le comportement observé sur la tête d’une inclusion en 
maille courante d’un plot duplique le comportement observé en 
pointe d’une inclusion isolée chargée axialement en tête, comme 
le montre la figure 16, ce qui est un résultat important montrant 
que globalement les frottements latéraux positif et négatif 
s’équilibrent. Mais on doit considérer qu’il n’est valable que si 
les inclusions reposent sur un substratum résistant. Il est donc 
important de pouvoir modéliser de manière correcte le 
comportement de la pointe d’une inclusion pour assurer une 
bonne représentation du modèle numérique complet. Ce résultat 
a amené à imposer le calage préalable des modèles numériques 
en simulant, dans le modèle préparé, le comportement d’une 
inclusion isolée sous chargement axial pour comparer la réponse 
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obtenue soit aux résultats d’un essai spécifique, soit à ceux d’une 
simulation semi-empirique par les courbes de transfert, dont la 
représentativité est bien démontrée. Ainsi est souligné l’intérêt 
des essais de chargement d’inclusions isolées pour une bonne 
conception des ouvrages. 

g) Les résultats de ces expérimentations montrent que le sol 
renforcé subit également des déformations latérales en 
périphérie, lesquelles doivent être prises en compte dans le 
dimensionnement des inclusions (nécessité d’armer ou non les 
inclusions placées en rive). Il a été mesuré un rapport de 0,25 
entre le déplacement horizontal maximal et le tassement au 
centre de la zone renforcée, rapport comparable à celui 
applicable sous les talus des remblais sur sols compressibles. 

h) Ces expérimentations ont également montré l’importance 
d’une bonne caractérisation géotechnique des sites. Les mérites 
du pénétromètre statique ont été reconnus et la réalisation 
d’essais oedométriques est indispensable. Les essais 
pressiométriques permettent quant à eux une bonne corrélation 
avec l’expérience relative aux fondations profondes (valeurs 
limites du frottement latéral et/ou de la charge en pointe, allure 
des courbes de transfert et élaboration des courbes de 
chargement d’inclusions isolées). 

7.2.2 Instrumentation d’ouvrages réels 
Les résultats des expérimentations en vraie grandeur ont été 
complétés par des instrumentations sur des chantiers d’ouvrages 
réels afin d’y collecter des données supplémentaires sur le 
comportement des inclusions dans des conditions variées. Plus 
d’une dizaine d’ouvrages ont ainsi été instrumentés parmi 
lesquels on peut citer : une fondation d’éolienne, un radier pour 
infrastructure de déchets faiblement radioactifs, un cadre en 
béton armé enterré, un réservoir de traitement d’eaux usées, un 
dallage industriel pour examiner l’incidence de charges 
ponctuelles (pieds de racks ou roues de chariot). 
 Il faut signaler les difficultés inhérentes à ces chantiers, dont 
la plus importante est de préserver les capteurs et leurs 
connexions durant les phases successives de travaux. 

7.2.3 Modèles physiques 

7.2.3.1. Spécificités 
Des modèles physiques ont été mis au point en chambre 
d’étalonnage pour étudier le transfert de charge autour d’une tête 
d’inclusion, l’influence de l’épaisseur de la couche de répartition 
et, pour une même épaisseur de cette couche, les différences 
entre un dallage et un remblai pour des conditions de matelas 
comparable. 

Les modèles physiques les plus intéressants ont été ceux faits 
en centrifugeuse où toutes les conditions de similitude sont 
respectées. La capacité de la centrifugeuse de l’IFSTTAR à 
Nantes atteint 100g et il a été fait le choix d’un modèle au 1/28 
pour étudier un groupe de 9 inclusions et d’un modèle au 1/12 
pour des essais avec plateau mobile permettant de simuler le 
tassement du sol sur des groupes d’inclusions. En tout, 35 essais 
en centrifugeuse ont été réalisés pour une étude paramétrique 
détaillée selon le type d’ouvrage supporté (remblai ou dallage), 
l’espacement des inclusions, la hauteur de la couche de 
répartition et le type de matériau de cette couche (grave naturelle 
ou limon traité). 

7.2.3.2. Enseignements 
Les modèles en chambre d’étalonnage montrent une certaine 

différence entre remblais et dallages pour de faibles épaisseurs 
da la couche de répartition, différence qui s’estompe lorsque 
l’épaisseur augmente. Ils montrent également que la granularité 
du matelas est un facteur clé. Il a également été mis en évidence 
une réversibilité moindre pour un remblai que pour un dallage, 
ce qui souligne le rôle important joué par le dallage 
(comportement élastique réversible) par rapport au remblai où 

les cisaillements qui accompagnent le transfert de charge sont 
irréversibles. 

Les essais de plateau mobile ont permis de valider que le 
modèle de Prandtl développé pour une semelle filante pouvait 
également être utilisé pour évaluer la contrainte limite sur une 
tête d’inclusion, sous un dallage. Il a également été établi que 
l’importance des déformations justifiait l’adoption de l’angle de 
frottement à l’état critique plutôt que de l’angle de frottement de 
pic.

Ces résultats ont guidé le choix des règles de vérification 
explicitées dans les Recommandations et également celui des 
règles pour la vérification des conditions de cohérence des 
modèles simplifiés de dimensionnement. 

7.2.4 Modèles numériques 
Les modèles numériques sont un accompagnement 

indispensable des expérimentations sur ouvrages en vraie 
grandeur ou en modèle réduit. Dans ASIRI ils ont compris des 
modèles numériques 3D aux éléments finis et aux différences 
finies qui doivent servir de référence. Mais un point important 
concerne le choix des lois de comportement et le calage des 
paramètres tirés des caractérisations détaillées effectués sur les 
différents matériaux (matelas de répartition, sol compressible) 
qu’il convient de mettre dans ces modèles. 

Ils ont servi, dans le cas des ouvrages testés, à vérifier leur 
capacité à reproduire correctement le comportement de ces 
ouvrages. Mais certains d’entre eux se sont révélés très exigeants 
en temps de calcul (plusieurs semaines). 

Ils ont également permis la vérification des effets de bord : 
comparaison des modèles 3D complet aux modèles 3D vrai ou 
2D axisymétrique d’une cellule élémentaire. 

L’étude des conditions de représentativité des modèles vis-à-
vis de la simulation du comportement sous la pointe des 
inclusions (extension des modèles et nombre minimum 
d’éléments) a été faite. Elle montre qu’il faut choisir un 
compromis entre précision et durée des calculs. 

Les modèles ainsi évalués ont pu être appliqués à des 
situations d’ouvrages autres que celles des ouvrages 
expérimentaux. Il en a été ainsi par exemple du cas des dallages 
soumis à des charges en bandes ou des charges ponctuelles 
(pieds de rack) et aussi du cas des semelles situées sur un 
nombre limité d’inclusions et soumises à des chargements 
quelconques (cas non traité expérimentalement mais qu’il était 
indispensable d’étudier pour en donner les résultats dans les 
Recommandations, car ces ouvrages sont courants dans les 
projets d’entrepôt industriel ou logistique). 

Le projet ASIRI a également développé des modèles en 
éléments discret. Il est intéressant d’indiquer qu’ils ont révélé 
une meilleure aptitude que les modèles continus à décrire le 
comportement du matelas de répartition observé dans les 
modèles physiques (glissement des particules au bord des têtes 
d’inclusion). Mais leur mise en œuvre reste lourde et doit être 
réservée à des études particulières d’étalonnage ou de validation. 

7.3 Publications du Projet ASIRI. 

Les travaux du Projet ASIRI ont fait objet de nombreux rapports 
internes qui ont été présentés à l’occasion de plus de 20 
conférences nationales et internationales. Ils ont par ailleurs 
donné lieu à 9 thèses de doctorat. 

Un livre très documenté intitulé Recommandations pour la 
conception, le dimensionnement, l’exécution et le contrôle de 
l’amélioration des sols de fondation par inclusions rigides a été 
publié par les Presses des Ponts en 2012. Il comprend 384 pages 
et huit chapitres :1. Description et développement jusqu’au 
projet national – 2. Mécanismes et fonctionnement – 3. Modèles 
de calcul – 4. Conception – 5. Justifications – 6. Reconnaissance 
des sols – 7. Exécution – 8. Contrôles et instrumentations. 
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7.4 Les retombées du Projet ASIRI. 

Le projet ASIRI a mis en lumière comment un matelas de 
répartition granulaire coiffant un réseau d’inclusions rigides 
opère un report de charge pérenne et significatif. L’application à 
des dallages connaît actuellement un grand développement et 
constitue une spécificité au plan international. 

L’intérêt pour cette technique a favorisé son utilisation pour 
des ouvrages sensibles. Il convient de citer le projet ICEDA 
d’entrepose de déchets radioactifs, soumis aux exigences des 
installations nucléaires, qui a pu émerger et être concrétisé, après 
aval des autorités de sûreté, en partie grâce au capital 
d’expérience accumulé sur ce type d’ouvrages par le Projet 
ASIRI.

8 LE PROJET NATIONAL SOLCYP 

SOLCYP est l’anagramme de Pieux sous SOLlicitations 
CYcliques.

8.1 Présentation générale du projet Solcyp  

8.1.1. Objectifs  
Le projet SOLCYP vise à améliorer les connaissances sur le 
comportement des pieux de fondations soumis à des 
sollicitations cycliques. Il s’est fixé comme objectif le 
développement de procédures permettant la prise en compte de 
l’effet des cycles dans le dimensionnement des ouvrages de 
génie civil ou maritime. La phase ultime du projet consistera en 
un travail prénormatif en vue de l’introduction dans les 
réglementations nationales et internationales de la procédure 
proposée et des méthodes de calcul associées. Le projet couvre 
les aspects suivants: pieux battus et pieux forés ; sables et 
argiles ; charges verticales ou horizontales ; chargements 
cycliques répétés ou alternés ; grand nombre de cycles.  

8.1.2. Carence règlementaire 
Alors que l’industrie pétrolière a développé des procédures pour 
prendre en compte l’effet des fortes charges cycliques dues à la 
houle sur les fondations des structures offshore, l’effet des 
sollicitations cycliques sur le comportement des fondations est 
largement ignoré dans le champ d’activité de la construction et 
du génie civil. Il existe certes quelques exceptions notoires 
comme l’étude de la liquéfaction des sols sous sollicitations 
sismiques, ou la fatigue des chaussées et des remblais 
ferroviaires. Mais d’une manière générale, il n’y a pas - sur le 
plan national, européen (Eurocodes) ou international (ISO) - de 
document spécifique traitant explicitement des risques liés aux 
sollicitations cycliques et proposant une approche 
méthodologique pour les prendre en compte dans le 
dimensionnement des fondations.  

8.1.3.  Ouvrages concernés  
Cette carence est d’autant plus surprenante qu’il existe une large 
gamme d’ouvrages soumis à des charges éminemment 
répétitives et présentant un certain degré de régularité en 
amplitude et période de retour. Les charges « cycliques » sont 
essentiellement d’origine environnementale (houle, vent, 
courant, marée) ou opérationnelle. On peut citer notamment: les 
éoliennes terrestres ; les ouvrages côtiers ou portuaires (jetées, 
digues, ..) ; les structures supports légères ou élancées sujettes à 
l’action du vent telles que : pylônes de transport d’énergie, 
cheminées et tours de grande hauteur ;  les ouvrages d’art 
supportant les infrastructures de transport, notamment les ponts 
ferroviaires ; les fondations de grues, ponts roulants, turbines 
hydrauliques.   

Les ancrages des nouvelles structures liées au marché 
émergeant des énergies nouvelles (éoliennes terrestres et 
offshore, hydroliennes, panneaux photovoltaïques de grande 

surface) sont particulièrement sensibles à la répétitivité et au 
cumul des chargements. 

8.1.4.  Le programme SOLCYP 
Le programme du projet SOLCYP a été mis au point dans le 
cadre des travaux d’un  groupe de travail émanant du Pôle de 
Compétence « Sols » de l’IREX. Il s’est concrétisé par la 
définition de deux volets complémentaires : un projet - dit ANR-
SOLCYP -  qui a obtenu un financement auprès de l’Agence 
Nationale de la Recherche et un projet - dit PN-SOLCYP – 
organisé sous forme de Projet National avec le soutien financier 
du MEDDE (Ministère de l’Ecologie, du Développement 
Durable et de l’Energie), de la FNTP (Fédération Nationale des 
Travaux Publics) et de 14 maîtres d’ouvrage ou entreprises 
appartenant aux secteurs du génie civil et de l’énergie.  

Le budget total HT était voisin de 4,5 M€ se répartissant en 
2.6M€ pour la partie ANR-SOLCYP et 1.9M€ pour la partie PN-
SOLCYP. La part de financement public s’élève à 28%. Le solde 
est couvert par les cotisations des partenaires et les apports en 
nature. Le projet a démarré au second semestre 2008 et est prévu 
de se terminer en 2014. 

L’organisation en deux volets a favorisé une forte implication 
d’organismes universitaires et de laboratoires de recherche 
publics (6 participants).  

Le volet ANR concernait la partie « académique » du projet 
comprenant : l’étude du comportement cyclique des sols de 
référence (argiles et sables) à l’aide d’essais de laboratoire 
(triaxial cyclique, DSS cyclique) ; l’étude du comportement 
statique et cyclique des interfaces à partir d’essais spéciaux ; la 
réalisation d’essais instrumentés sur modèles réduits en grande 
chambre de calibration et en centrifugeuse ; le développement de 
modèles numériques. 

Le volet PN est plus particulièrement consacré aux études 
expérimentales sur ouvrages en vraie grandeur: instrumentations 
d’ouvrages sur pieux, essais de pieux sur sites expérimentaux, 
développement d’essais in situ pour la mesure des paramètres 
cycliques des sols. 

8.2 Apports du programme SOLCYP 

8.2.1.  Caractérisation des charges cycliques 
Dans le domaine de la construction et du génie civil, on a 
coutume de considérer que les charges appliquées sont de nature 
statique ou quasi-statique. En accord avec les textes 
règlementaires, les charges critiques sont définies par la valeur 
maximale attendue sous les différents cas de charge considérés 
(de service-ELS ; environnemental extrême-ELU ; accidentel-
ELA).

La réponse d’un sol sous sollicitations cycliques est complexe 
et dépend de plusieurs paramètres: contrainte moyenne, 
amplitude de la contrainte cyclique, fréquence de sollicitation, 
vitesse de chargement et nombre de cycles. Ces aspects sont 
familiers en géotechnique pétrolière offshore mais la nécessité 
d’une caractérisation complète et précise des chargements 
appliqués n’est pas bien perçue dans le domaine du génie civil au 
sens large. La collection de cas de charges réels et 
l’instrumentation de structures permettent de mieux cerner ces 
différents aspects.  

Les connaissances sur la réponse des sols aux chargements 
cycliques sont centrées autour des phénomènes liés aux séismes 
ou à la houle, c'est-à-dire mettant en jeu des nombres de cycles 
relativement faibles (de l’ordre de quelques dizaines à quelques 
milliers) et des périodes inférieures à 100 secondes. Il existe 
clairement un besoin d’étendre les investigations vers les grands 
nombres de cycles (au-delà du million pour les éoliennes et les 
sollicitations de trafic intense) et de pouvoir prendre en 
considération les phénomènes liés aux grandes périodes de 
retour (par exemple vis-à-vis de l’effet des marées ou des cycles 
de chargement/déchargement de grands réservoirs).  



178

Proceedings of the 18th International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Paris 2013

Les histoires de chargements cycliques - calculées ou 
mesurées - appliquées aux fondations se composent d’une 
succession de charges variables d’amplitude irrégulière et de 
distribution relativement aléatoire. Cependant, les essais 
cycliques qu’il est possible de réaliser en laboratoire sur des 
échantillons de matériaux sont normalement conçus en séries de 
cycles d’amplitude régulière et de période constante. Un logiciel 
nommé « Cascade » permettant de transformer une série 
aléatoire de charges cycliques en une succession de séries 
ordonnées d’amplitudes constantes a été développé dans le cadre 
du projet. Il est basé sur l’utilisation des méthodes de comptage 
de cycles, de type rainflow ou “en cascade” (ASTM E 1049-85, 
NF A03-406, 1993).  Le concept de dommage au sens de Miner 
est alors appliqué pour estimer l’endommagement du matériau à 
partir de courbes de typ S-N (dites aussi courbes de Wöelher)  
obtenues expérimentalement en amenant à la rupture des 
échantillons soumis à des séries de cycles d’amplitude de 
contrainte constante.

8.2.2.  La base expérimentale du projet SOLCYP 
Des essais de pieux ont été conduits sur deux sites 
expérimentaux du Nord de la France. Le premier est à 
MERVILLE, où l’argile raide très fortement surconsolidée des 
Flandres est présente dès 3m de profondeur. Dix pieux d’essai 
ont été installés incluant quatre pieux métalliques tubulaires 
fermés battus, quatre pieux forés de type CFA, et deux pieux 
vissés. Les pieux ont 13m de fiche et des diamètres de 406mm 
(pieux battus) ou 420mm (pieux forés). Ils ont été soumis à des 
essais de chargement statique conventionnel par paliers, à des 
essais de chargement monotone rapide et à des séries d’essais 
cycliques incluant des essais à forte amplitude amenés à la 
rupture sous un petit nombre de cycles et des essais à faible 
amplitude conduits jusqu’à 10 000 cycles. Tous les modes de 
chargement ont été appliqués (tension, compression, répétés, 
alternés). Les résultats principaux ont été publiés dans Benzaria 
et al. 2012 et 2013a. 

  Le second site est à LOON-PLAGE près de Dunkerque dans 
des sables denses. On y a installé deux pieux battus et cinq pieux 
forés CFA de mêmes caractéristiques qu’à MERVILLE mais de 
fiches différentes (10.5m pour les pieux battus et 8m pour les 
pieux forés). Le programme de chargement était similaire 
(Benzaria et al. 2013b) 

De nombreuses séries d’essais sur pieux modèles 
instrumentés ont été réalisées dans du sable de Fontainebleau et 
dans de l’argile Speswhite. Ces essais ont été effectués dans la 
centrifugeuse de l’IFSTTAR (ex LCPC) à Nantes.  L’objectif 
poursuivi était d’établir des diagrammes de stabilité cyclique 
dans les deux types de sols de référence (sables et argiles) et 
pour les deux types de pieux considérés (battus et forés) en 
balayant une large gamme de conditions initiales (densité, 
consistance, consolidation) et de modes de chargement. Les 
premiers résultats ont été publiés (Guefresh et al. 2012 ; Puech et 
al. 2013). Ce type d’approche a permis de confirmer la 
représentativité des données acquises lors des essais in situ et 
d’en étendre la validité.  

Une troisième approche expérimentale a consisté à effectuer 
des essais sur pieux modèles très fortement instrumentés dans la 
grande chambre de calibration du laboratoire 3S-R à Grenoble. 
Ces essais en sable de Fontainebleau, conduits en collaboration 
avec l’Imperial College de Londres, ont fourni de remarquables 
informations sur la mobilisation du frottement à l’interface sol-
pieu et son évolution avec l’intensité et le nombre de cycles (e.g. 
Tsuha et al. 2012 ; Silva et al., 2013).  

8.2.3.  Réponses des pieux aux chargements cycliques 
La figure 17 illustre le type de comportement observé sur le site 
d’argile surconsolidée de MERVILLE. Elle représente la relation 
charge-déplacement de la tête du pieu foré F2 sollicité en 
compression. La charge ultime en compression Quc mesurée par 
un essai statique conventionnel sur le pieu F1, identique au pieu 

F2, est égale à 900kN. Le pieu F2 – qui n’a subi aucune 
sollicitation préalable – est d’abord soumis à une série de trois 
chargements cycliques de plus de 3000 cycles. Les deux 
premières séries (CC1 et CC2) ne provoquent pas de 
déplacement permanent significatif du pieu. La troisième série 
(CC3) caractérisée par un chargement maximal Qmax de l’ordre 
de 800kN génère des déplacements permanents non négligeables 
(près de 20mm). L’essai est arrêté après 3000 cycles et  suivi 
d’un chargement statique rapide (CR1) qui indique une capacité 
post-cyclique de 900kN. Sept séries de cycles sont ensuite 
appliquées. Les séries CC4 à CC7 ne provoquent pas de 
déplacement permanent de la tête du pieu au bout de 1000 cycles 
par série. (On notera que les essais ont été arbitrairement séparés 
pour permettre de les visualiser). Les essais CC8 à CC10, qui 
atteignent à nouveau un effort maximal de 800kN génèrent des 
déplacements permanents qui se cumulent rapidement (chaque 
série a moins de 100 cycles). La capacité post cyclique est 
toujours de l’ordre de 900kN (essais CR2 à CR4). 
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Figure 17 : Relations effort-déplacement de la tête lors d’essais répétés 
en compression sur le pieu foré F2 de MERVILLE (d’après Benzaria et 
al. 2013a).  

Ce type de comportement a été retrouvé sur tous les essais 
effectués à Merville, quel que soit le type de pieu (foré, vissé, 
battu) et le mode chargement (compression pure, tension pure, 
alterné). Il peut se résumer ainsi : 
- il existe un seuil critique de fonctionnement ; 
- pour une charge maximale Qmax inférieure au seuil, le pieu 

est stable (pas de déplacement permanent significatif, raideur 
cyclique constante) même pour un nombre élevé de cycles 
(N>1000) ; 

- dès que ce seuil est atteint, des déplacements permanents 
sont générés et la rupture cyclique intervient rapidement, 
typiquement en moins de 100 cycles ; 

- le seuil est élevé dans le domaine des chargements répétés 
(80 à 90% de Qus) mais décroit  dans le domaine des 
chargements alternés (voir figure 3) ; 

- la capacité post cyclique n’est pas affectée par les 
chargements cycliques préalables. 

Le comportement observé sur le site de sable dense de 
LOON-PLAGE est très différent. La figure 18 montre la réponse 
de deux pieux forés identiques F4 et F5. Le pieu F4 a été soumis 
à un essai de chargement statique conventionnel qui indique une 
charge ultime de référence Quc= 1100kN. Le pieu F5 a été 
soumis à un chargement cyclique caractérisé par une valeur Qmax

~ 0.62 Quc. Le pieu cumule très rapidement des déplacements 
permanents (3% de déplacement relatif après seulement 14 
cycles). L’essai a été stoppé et l’amplitude cyclique fortement 
réduite (Qmax ~ 0.35 Quc). Le pieu a continué à cumuler des 
déplacements (14mm en 5000 cycles). 

D’une manière générale on a observé que : 
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- les pieux forés étaient très sensibles aux chargements 
cycliques ; 

- la capacité post cyclique était fortement affectée par les 
chargements cycliques ; 

- les critères de rupture cyclique en compression devaient 
être définis en termes de déplacements tolérables. 
L’analyse de l’ensemble des essais a conduit à définir la 
rupture cyclique pour un déplacement relatif de 3%. 
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Figure 18 Relations effort-déplacement de la tête lors d’essais répétés en 
compression sur le pieu foré F5 de MERVILLE (d’après Benzaria et al. 
2013b). Comparaison avec l’essai statique conventionnel du pieu F4. 

8.2.4.  Diagrammes de stabilité cyclique 
Le résultat d’un essai cyclique de pieu peut être 
avantageusement synthétisé dans un diagramme d’interaction 
cyclique. Chaque essai y est représenté par un point dans un 
diagramme Qcy/Qus en fonction de Qa/Qus avec Qcy = demi-
amplitude cyclique ; Qa (= Qm) = charge moyenne ; Qus = charge 
statique ultime de référence. Qus est déterminée à partir d’un 
essai statique conventionnel réalisé en compression (Quc) ou en 
tension (Qut) selon le mode de chargement considéré. Chaque 
point est affecté du nombre de cycles (Nf) ayant conduit le pieu à 
la rupture selon un critère donné ou du nombre de cycles total 
appliqué au pieu. Lorsque l’on dispose d’un nombre suffisant 
d’essais (de l’ordre de 10 à 20) on peut délimiter des zones dans 
lesquelles la stabilité du pieu est assurée pour un certain nombre 
de cycles et des zones dans lesquelles la rupture cyclique est 
obtenue pour un nombre de cycles réduit. On peut alors parler de 
diagramme de stabilité cyclique. 

Un apport essentiel du projet SOLCYP est l’établissement de 
diagrammes de stabilité cyclique pour différents types de pieux : 
battus, forés CFA, vissés ; des argiles surconsolidées et des 
sables denses ; des chargements répétés (en compression et en 
tension) et des chargements alternés ; des nombres de cycles 
importants (jusqu’à 10 000 par série). Ces diagrammes ont été 
obtenus à partir des essais in situ sur les pieux expérimentaux 
mais également à partir des essais sur pieux modèles. 

On donne à titre d’illustration deux diagrammes obtenus l’un 
sur des pieux forés dans l’argile des Flandres et l’autre dans les 
sables denses de Dunkerque. 

Dans l’argile des Flandres, comme indiqué plus haut, la 
transition entre zone stable et zone instable est brutale. Elle se 
traduit par une ligne unique bien définie dans le diagramme de 
stabilité (Figure 19). Cette ligne traduit la dépendance du seuil 
de chargement critique avec la valeur de la charge moyenne. On 
vérifie bien que dans le domaine des essais répétés le seuil se 
situe à des valeurs de Qmax = Qa+Qcy élevées (Qmax/Quc> 0.8). En 
mode alterné, la zone d’instabilité n’a pu être explorée de sorte 
que la ligne en pointillé apparaît comme une enveloppe 
conservative de la zone de stabilité. 
La détermination de diagrammes de stabilité dans les sables a été 
faite en prenant comme charge statique de référence la capacité 
statique mesurée juste avant la séquence cyclique considérée et 
en adoptant un critère de rupture cyclique du pieu égal à 3% de 
déplacement relatif en tête. 

Figure 19. Diagramme de stabilité cyclique pour un pieu foré dans 
l’argile surconsolidée des Flandres à MERVILLE (Benzaria 2012)

Figure 20. Diagramme de stabilité cyclique pour un pieu foré dans le 
sable dense de Dunkerque (Loon-Plage). Puech et al. 2013. 

La figure 20 montre le diagramme de stabilité cyclique des 
pieux forés à LOON-PLAGE (Puech et al. 2013). On est amené 
à définir trois zones : 
- une zone instable dans laquelle les pieux évoluent 

rapidement vers la rupture (Nf < 100), 
- une zone stable correspondant à des chargements cycliques 

de faible amplitude dans laquelle les pieux peuvent supporter 
plus de 1000 cycles sans accumuler de déplacements 
permanents significatifs, 

- une zone intermédiaire dite métastable dans laquelle le pieu 
cumule des déplacements importants ou parvient à la rupture 
cyclique entre 100 et 1000 cycles.  

La plus grande sensibilité aux chargements cycliques dans les 
sables est clairement visible. Il est intéressant de noter qu’une 
série d’essais sur pieux modèles en centrifugeuse dans lesquelles 
huit pieux moulés étaient  mis en place dans un même conteneur 
de sable dense de Fontainebleau et sollicités de manière unique 
(un seul essai statique ou cyclique par pieu)  a conduit à un 
diagramme de stabilité quasiment identique à celui des pieux 
forés à LOON-PLAGE.  

L’ensemble des résultats SOLCYP montre que la réponse 
cyclique des pieux dépend plus ou moins fortement du type de 
pieu, des conditions de sol, du mode de chargement et de 
l’histoire des chargements.

8.2.5.  Méthodologie de dimensionnement sous chargement 
cyclique axial 

Le dimensionnement complet d'un pieu soumis à des 
chargements cycliques axiaux peut faire appel à des procédures 
relativement complexes qui ne sont pas toujours  nécessairement 
justifiées par la pratique quotidienne. SOLCYP a pris le parti de 
proposer différentes approches correspondant à des niveaux de 
complexité croissante et de développer des critères  pour 
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déterminer quel niveau d'analyse était le plus approprié selon le 
cas considéré. 

Le diagramme de stabilité cyclique tel que décrit 
précédemment est un outil particulièrement intéressant pour 
identifier les cas de chargements critiques justifiant une analyse 
spécifique et plus ou moins approfondie (Jardine et al. 2012). Ce 
concept s’applique bien aux pieux courts et rigides, tels 
qu’utilisés en construction et génie civil. 

Dès lors, trois types d'approches peuvent être mis à la 
disposition du concepteur: 
– des approches « globales », qui ne s'intéressent qu'au 
comportement "global" du pieu : évaluation de l'accumulation 
des déplacements permanents de la tête du pieu sous l'effet des 
cycles ; dégradation de la capacité portante ; 
– des approches « locales » dans lesquelles la relation entre la 
contrainte de cisaillement mobilisable à l'interface sol-pieu et le 
déplacement local du pieu s'exprime au moyen d'une courbe de 
transfert dite courbe "t-z". Le défi est ici de proposer des courbes 
"t-z" cycliques en complément des courbes t-z recommandées 
par les codes actuels ; 
– des approches par la méthode des éléments finis.     

La base expérimentale de SOLCYP permet de travailler sur 
ces trois axes, et notamment sur la calibration des algorithmes de 
génération de courbes t-z proposés dans des programmes tels que 
RATZ (Randolph, 1994) ou SCARP (Poulos, 1989). 

Les essais sur le sable de Fontainebleau effectués en chambre 
de calibration au 3S-R ont permis de mettre en évidence que la 
perte de frottement sous charges cycliques était le résultat d’une 
chute des contraintes effectives radiales sur le pieu. Ce résultat 
est illustré sur la Figure 21 qui montre l’évolution en cours de 
cyclage des chemins de contraintes effectives  (radiales et 
tangentielles) mesurées à trois niveaux le long de la paroi du 
pieu.
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Figure 21: Chemins de contraintes sur la paroi d’un pieu modèle ; sable 
de Fontainebleau dense ; essai métastable, 1000 cycles ; Silva et al 
(2013)

Ces chutes de contraintes ont pu être simulées en laboratoire 
(Pra-ai, 2013) par des essais cycliques à rigidité normale 
imposée (essais CNS). Les efforts portent actuellement sur la 
formulation de la base de données sous la forme de lois 
d’interface pouvant être introduites de manière « explicite » dans 
des modélisations par éléments finis.  

8.2.6.  Pieux sous chargement cyclique latéral 
La réponse des pieux sous chargement cyclique horizontal n’a 
été étudiée expérimentalement dans le cadre de SOLCYP que 
dans le cas de pieux flexibles et en centrifugeuse. De 
nombreuses séries d’essais répétés et alternés ont été effectuées 
sur des pieux modèles instrumentés moulés en place dans du 
sable de Fontainebleau (Rakotonindriana, 2009) et de la kaolinite 
Speswhite normalement consolidée et surconsolidée   
(Khemakhem et al., 2012).

L’objectif essentiel de ces essais était de dériver des lois de 
dégradation pour des analyses de type global ou pour la 
construction de courbes p-y dégradées. 

L’effet des cycles se traduit essentiellement par un cumul de 
déplacements de la tête du pieu et par un accroissement 
progressif du moment maximal. Les méthodes dites globales 
consistent à décrire l’évolution de ces phénomènes par des lois 
du type : 

       P(N)/P(1) = k.Nm      ou  P(N)/P(1) = 1+t.Ln(N) 

P(N) et P(1) sont les valeurs de la propriété décrite aux cycles N 
et 1 respectivement ; m et t sont des fonctions des 
caractéristiques du chargement (Qa et Qcy), de la rigidité du 
système sol-pieu et du mode d’installation.  

Figure 22: Essais en centrifugeuse ; argile normalement consolidée. 
Comparaison de courbes calculées et expérimentales pour les 
déplacements normalisés yn/y1 de la tête de pieu. Khemakhem et al. 
2012. 

La figure 22 illustre le processus de calage d’une loi 
d’évolution du déplacement de la tête d’un pieu y en fonction du 
nombre de cycles sous la forme y(N)/y(1) = f(N) pour deux 
essais de pieux-modèles en centrifugeuse dans une argile 
normalement consolidée. Un travail de ce type a pu être effectué 
dans les sables et les argiles tant pour les déplacements que pour 
les moments (Khemakhem et al. 2012 ; Rosquoët et al. 2013). 
Une synthèse est présentée dans Garnier, 2013.  
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Figure 23. Relations P-y expérimentales obtenues lors d’un essai 
cyclique alterné (Hc/Hmax = 0,57) ; argile normalement consolidée ; 
Khemakhem, 2012. 

Les méthodes globales sont susceptibles de fournir une 
réponse suffisante au concepteur dans le cas de sols homogènes 
et de chargements cycliques modérés. Pour des cas plus 
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complexes, le recours à la méthode locale, basée sur l’utilisation 
de courbes de transfert dites p-y,  est nécessaire. 

La Figure 23 illustre le phénomène de dégradation due aux 
cycles de la réaction locale sous la charge maximale Hmax. Cette 
dégradation peut être approchée par des courbes enveloppes 
telles que celle proposées par l’API RP2GEO avec cette double 
limitation que la dégradation est forfaitaire et ne dépend ni des 
caractéristiques réelles de la charge, ni du nombre de cycles. 

Rakotonindriana (2009) a montré que lorsque l’on dispose 
d’un nombre de données suffisantes (plusieurs essais cycliques à 
différents niveaux de chargement), on peut définir pour chaque 
profondeur un réseau de courbes P-y correspondant à un nombre 
de cycles donné. Ces courbes qui peuvent être réellement 
qualifiées de « P-y cycliques » représentent la dégradation des 
courbes P-y statiques qu’il faut supposer pour retrouver le 
comportement global du pieu après N cycles.  

À partir de l’importante base de données d’essais en 
centrifugeuse réalisés à IFSTTAR, antérieurement et dans le 
cadre du projet SOLCYP, on a pu montrer que la quantification 
de l’influence des cycles sur la « dégradation » de la courbe P-y 
pouvait être introduite à l’aide d'un coefficient d’abattement rc

qui dépendait du nombre de cycles N, de la charge maximale 
appliquée Hmax et de l’amplitude des cycles Hc. Des expressions 
de rc ont été développées dans le cas des argiles et des sables 
(Khemakhem, 2012 ; Rosquoët, 2013 ; Garnier, 2013) 

L’approche proposée par SOLCYP constitue une avancée 
décisive pour la prise en compte de l’effet des chargements 
cycliques sur le comportement des pieux sous efforts latéraux.  

8.3 Conclusion

Le projet SOLCYP s’est fixé comme objectif d’apporter une 
meilleure compréhension du comportement des pieux sous 
chargements cycliques et de développer des méthodes 
innovantes pour leur dimensionnement sous charges axiales et 
latérales. La réponse de pieux forés et battus dans les sables et 
les argiles a été étudiée par différentes approches tant 
expérimentales (en laboratoire, sur modèles et in situ) que 
théoriques. La plupart des données expérimentales sont 
actuellement disponibles mais le travail d’interprétation des 
données et les développements méthodologiques restent à 
approfondir.

Pour le dimensionnement des pieux sous charges cycliques 
axiales, une approche graduelle est proposée. La première étape 
destinée à évaluer la nécessité ou non de procéder à une étude 
cyclique détaillée est basée sur une comparaison entre les 
caractéristiques des charges cycliques et le diagramme de 
stabilité du pieu. Un apport décisif du projet SOLCYP est de 
proposer des diagrammes de stabilité pour des pieux forés et 
battus, différents types de sols (sables et argiles) et tous modes 
de chargement (en compression, en tension, alterné). L’analyse 
complète des résultats expérimentaux de grande qualité obtenus 
permettra à terme de mettre à disposition du projeteur trois types 
d’approches : approche globale, approche locale par courbes 
cycliques de transfert et approche numérique par éléments finis. 

Pour le dimensionnement sous charges cycliques latérales, 
une importante banque de données en centrifugeuse a été réalisée 
sur sables et argiles. Des formulations ont pu être proposées pour 
décrire, de manière globale, la dégradation du déplacement de la 
tête du pieu et des moments fléchissants maximaux en fonction 
du nombre de cycles et de leur sévérité. Un travail équivalent est 
en cours pour proposer des lois de transfert locales prenant en 
considération le nombre de cycles et leurs caractéristiques. Il 
s’agira là d’une avancée considérable par rapport aux méthodes 
forfaitaires disponibles. 

Une première présentation synthétique des acquis du projet 
SOLCYP sera publiée dans les actes de l’atelier du TC 209 de 
l’ISSMGE à l’occasion de la 18e ICSMGE. Un ouvrage de 
recommandations professionnelles sur le calcul des pieux sous 
sollicitations cycliques sera publié à l’issue du projet. 

9 CONCLUSION 

L’innovation que représentent les Projets Nationaux de 
recherche en France ne résulte pas seulement du fait que la 
majorité du financement est fournie par les partenaires. En effet 
pour qu’un projet puisse être réalisé, il est aussi nécessaire qu’il 
réunisse un nombre suffisant de partenaires et pour cela que son 
thème de recherche réponde à l’attente de l’ensemble de la 
profession dans la branche correspondante du génie civil, par 
exemple la géotechnique. C’est grâce à l’IREX, l’organisme de 
gestion des Projets Nationaux, et à ses pôles de compétence que 
de tels thèmes fédérateurs sont trouvés et proposés. 

En outre les moyens expérimentaux (expérimentations en 
vraie grandeur et ouvrages en service mis à disposition par les 
partenaires, expériences en centrifugeuse, etc) constituent 
l’élément fondamental des recherches, les moyens numériques 
ne venant qu’en second. C’est là une spécificité des Projets 
Nationaux. 

Enfin il faut signaler, en géotechnique notamment, que les 
Projets Nationaux ont permis de rassembler, autour d’un même 
thème, des chercheurs de tous les horizons en France 
(administration, sociétés d’état, universités et écoles, entreprises, 
bureaux d’études, etc.) mais également de l’étranger pour 
travailler ensemble, ce qui a créé des liens nouveaux. 

Les cinq projets nationaux en géotechnique qui ont été pris 
ici comme exemples (Clouterre I et II - clouage des sols ; 
Forever–micropieux ; Vibrofonçage ; ASIRI - renforcement par 
inclusions rigides ; Solcyp-pieux sous sollicitations cycliques) en 
montrent bien l’innovation, la spécificité, le caractère 
expérimental des recherches et la diffusion des résultats. 
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