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Essais de chargement sur les fondations mixtes radier-pieux 
Field loading tests on piled raft foundations

S.Gok & E.Togrol — Istanbul Technical University, Turkey

RESUME : Cet article présente une étude expérimentale sur le comportement des fondations mixtes radier-pieux. Deux séries 
d'essais ont été réalisées, l’une avec des colonnes de jet-grouting et l’autre avec des micropieux. Pour chacune, on a comparé la 
distribution des charges avec celle obtenue pour des groupes de pieux traditionnnels. Le radier contribue de façon importante à la 
capacité portante de la fondation avec une part de charge supportée par le radier qui atteint des valeurs de 49% et 32%.

ABSTRACT: A field study of piled raft behaviour is presented in this paper. In two series of tests, one with jet-grout columns and the 
other with mini piles, load sharing ratios are determined in comparison with control tests carried out on free standing piles. The load 
shared by the raft is an important component of the foundation capacity. In tests, that ratio is reached to values as high as 49% and 32%.

1 INTRODUCTION

La distribution des charges appliquées à la fondation entre les 
pieux et le radier dépend des caractéristiques (1) du radier (sa 
flexibilité relative et sa géométrie), (2) des pieux (leur nombre, 
disposition, longueur, diamètre et rigidité), (3) du chargement 
appliqué (concentré ou uniformément répartie et du niveau de 
chargement par rapport à la charge limite), (4) de la nature du sol 
(les successions des couches, leur déformabilité, la pression lim­
ite sous la fondation) (Poulos, 1991 ).

Une des questions essentielles est de savoir comment tenir 
compte de la contribution du radier à la capacité portante de 
l’ensemble radier-pieux?”. Les essais réalisés sur des modèles 
réduits de groupes avec une semelle de liaison rigide reposant 
sur la surface d'un massif argileux ont montré que la capacité 
portante de ces fondations étaient presque toujours plus grandes 
que celles des groupes de pieux traditionnels (Whitaker, 1961). 
Une amélioration du dimensionnement de la fondation mixte 
peut être obtenue en augmentant la part de charge supportée par 
le radier.

2 ESSAIS EN CHANTIER

Les essais de chargement ont été effectués sur trois fondations 
constituées ( 1 ) d’un seul pieu, (2) d’un groupe de pieux traditionnel,
(3) d’une fondation mixte radier-pieux. Les groupes de pieux 
traditionnels et les fondations mixtes comportent soit deux colonnes 
de jet-grouting, soit deux groupes de quatre micropieux.

Le radier était constitué d ’un massif de béton armé de 1.80 x 
3.60 x 0.60 m. Suivant les cas, le radier n’était pas en contact 
avec le sol de fondation (groupe traditionnel) ou était réalisé 
directement au contact du sol (fondation mixte).

Les essais de chargement ont été réalisés à Alemdag, Istanbul. 
Le sol est constitué d'argile limoneuse fissurée surconsolidée. 
Le profil et les propriétés du sol ont été déterminés au moyen de 
sondages de reconnaissance et d’essais de laboratoire effectués 
sur des échantillons obtenus lors de ces sondages. La teneur en 
eau moyenne du sol est w = 20%, et la résistance moyenne à la 
compression simple est qu = 210 kPa.

3 RESULTATS DES ESSAIS

La résistance en pointe a été calculée en employant les équations 
traditionnelles de la charge portante. Le facteur de portance Nc a

Tableau 1. Essais sur les groupes 
fondations mixtes radier-pieux

de pieux traditionnels et sur les

Type de pieu Diamètre
(m)

Longueur
(m)

Charge
calculée

(kN)

Charge
obtenue

(kN)

Group de pieux 
traditionnels CC.J.G.)*

0.55 3.00 1043 1028

Fondations mixtes 
radieur-pieu CC.J.G.)

0.55 3.00 - 2000

Group de pieu 
traditionnels CM.P.)**

0.17 3.00 893 960

Fondations mixtes 
radieur-pieu (M.P)

0.17 3.00 - 1410

* : C. J. G : colonnes de jet-grouting * * : M. P : micropieux

été pris égal à 9, comme c’est l’habitude lorsque la fiche du pieu 
dans le sol porteur est supérieure à 5 diamètres (Tomlinson, 1994). 
Avec une résistance à la compression simple de 210kPa, on 
obtient une résistance en pointe de 945 kPa. Cependant, les 
essais de chargement sur un pieu et sur des groupes de pieux, ont 
donné une résistance en pointe de 630 kPa, qui correspond à une 
valeur plus basse du facteur de portance Nc= 6.

Le frottement latéral unitaire dans les argiles raides est habi­
tuellement calculé en multipliant la résistance au cisaillement par 
un facteur d'adhérence a  (Tomlinson, 1994). Pour une argile raide, 
comme dans le cas présent, une valeur moyenne de fs = 70 kPa 
peut être retenue.

Afin de mesurer la part de charge reprise par le radier, celui-ci 
a été mis au contact avec le sol. Les résultats de ces essais de 
chargement, menés à la rupture, sont donnés dans le tableau 1 

Les résultats des essais prouvent que la capacité portante des 
fondations mixtes est plus grande que celle des groupes de pieux 
traditionnels (Fig. 1). On peut comparer la capacité portante de 
ces deux systèmes en supposant que la différence vient de la 
contribution du radier. On peut alors calculer un rapport pour le 
cas des colonnes de jet-grouting :

P r a d i e r /  = (2000 - 1028)/2000 = 0.49 (1)
/  * totale

Dans le cas de micropieux ce rapport devient 0.32.
Dans nos essais, un radier relativement rigide est utilisé, et l’on 

peut supposer que les tassements du radier et des pieux sont égaux. 
Le tassement du radier est égal à :
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T e s t lO l : O ro u p e  d e  p ie u  t r a d i tio n n e ls  

T e s t 102 : F o n d a tio n  m ix te  r a d ie r -p ie u ;

T est 201 : O ro u p e  d e  p ieu  trad i tio n n e ls  

T es t 2 0 2  : F o n d a tio n  m ix te  rad ie r-p ieu x

Figure 1. Essais sur des groupes de pieux traditionnels et sur des fondations 
mixtes radier-pieux : ( 1) colonnes de jet grouting; (2) micropieux
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"radier/

A  radier -^v
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■ æ

P pieu — F'totale W  + (4)

Le coefficient de réaction c peut être calculé comme :

2 E A‘ pieu ™ pieu /

m \ + p )

(5)

(6)

■M2)) (7)

Type de Ptowie Pp.ie P™n A 
pieux (kN) (kN) (kN) (mm) 

C.J.G 2000 1028 972 8.8

P[HÜ P to la l A/L
(% ) (xlO"1)

49 29.3

M.P 1410 960 450 4.8 32 16.0

(2)

où Aradier -  la surface du radier, kv= le coefficient de réaction 
sous le radier.

Le tassement des pieux est égal à :

(3)

où Cj= les coefficients de réaction représentant les pieux.
La charge totale supportée par le pieu pourrait être calculée 

comme,

où 8 dépend des coefficients de réaction sous le radier, des coef­
ficients de réaction représentant les pieux et de la surface radier
(c=Zci),

où Epjeu= le module d ’élasticité du pieu; P= une constante. La 
valeur de p est égale à 0 pour des pieux travillant uniquement en 
pointe et à 1 pour des pieux flottants.

Le module d'élasticité du sol est égal à Es = 39MN/m2; et le coef­
ficient de réaction sous le radier peut être calculé par la formule 
proposée par Vesic( 196la, 1961b)

kv = 0 65(ESB 4 ¡Eradter ,Irad,er ) (Es /B (  1

Pour IradiCT= 0.0324 m4, n = 0.5, on obtient kv = 18.00MN/m3.
Dans l'essai sur la fondation mixte radier-pieux avec des colon­

nes de jet-grouting (capacité portante 2000 kN), le tassement maxi­
mal est égal à A,*,™ = 8.8 mm. Le coefficient de réaction représen­
tant les colonnes de jet-grouting est égal à c = 113.68 MN/m. Les 
valeurs p = 0.29, Ep,cu = 462.93 MN/m2 ont été déterminées à 
partir des valeurs de la résistance en pointe et du frottement latéral 
calculées. Dans la fondation mixte radier-pieux, si on considère que 
les pieux reprennet = 1028 kN et le radier P ^ >  = 972 kN, alors 
le rapport devient = 0.94. À partir des résultats d'essai, le
coefficient de réaction sous le radier est égal àkv= 18.41 MN/m .

Dans les essais avec de micropieux, le tassement maximal à la 
charge de rupture de 1410 kN atteint 4.8 mm. Le coefficient 
de réaction représentant les micropieux est c = 229.78 MN/m. Les 
valeurs de p = 0.11, = 974.24 MN/m2 ont été déterminées à

partir des valeurs de la résistance en pointe et du frottement latéral 
calculées. Si on considère que les pieux supportent une charge 
totale de Pp^ = 960 kN et le radier P , ^  = 450 kN, alors le rapport 
de partage de chargement devient, P ,^ ,  / Pp^ = 0.47. À partir des 
résultats d'essai, le coefficient de réaction est égal à kv = 15.62 MN/m3. 
Les tassements et les rapports de charges sont donnés dans le 
tableau 2.

4 CONCLUSIONS

La charge transferrée aux pieux dans une fondation mixte radier- 
pieux a été étudiée par des essais en vraie grandeur réalisés sur un 
site où les caractéristiques du sol et la capacité portante de différents 
pieux avaient été étudiés en détail préalablement Bien que les cas 
considérés dans cette étude soient encore limités, les conclusions 
suivantes peuvent être utiles lorsque les colonnes de jet-grouting 
ou les micropieux sont utilisés comme pieux :

( 1 ) la capacité portante des fondations mixtes radier-pieux est 
47 % plus grande que celle des groupes de pieu traditionnels 
pour les fondations sur micropieux, et 95 % (presque deux fois 
supérieure) pour les fondations sur colonnes de jet-grouting.

(2) le rapport de la charge de rupture entre le radia- et les pieux 
vaut respectivement 37 % et 48 %.

(3) une telle contribution du radier ne peut être négligée. 
L'utilisation des fondations mixtes radier-pieux permettra une 
économie substantielle du coût des fondations en diminueant le 
nombre ou la longueur des pieux par rapport au groupe de pieux 
traditionnel.

(4) le rapport de longueur / diamètre dans ces essais sont 5.45 
et 4.42. La part de charge supportée par le radier augmente 
lorsque ce rapport diminue.

(5) l'augmentation de la capacité portante des fondations 
mixtes radier-pieux avec des colonnes de jet-grouting est 102 % 
plus plus grande que celle avec de micropieux. Ceci peut être dû 
à l'effet d'amélioration de la capacité portante du sol de fondation 
par le jet-grouting. Cependant, dans une autre série d’expériences 
on a constaté que l’influence des colonnes de jet-grouting dans 
l’argile surconsolidée est plutôt limitée. Par conséquent, ces 
points nécessitent des études supplémentaires.
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Tableau 2. Répartition des charges et valeurs des tassements
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