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Une approche pour le calcul des groupes de micropieux chargés axialement
An approach for the analysis of axially loaded micropile groups

K.Maleki & R. Frank - CERMES (Centre d’enseignement et de recherche en Mécanique des sols), (ENPC-LCPC), Paris, France

RESUME: Parm i les techn iques de  ren fo rcem en t des so ls p ar inclusions, les m icrop ieux  offrent un très vaste cham p  d 'app lica tions. U ne 

méthode num érique de calcu l des g roupes de  p ieux  par m odèle "hybride" est développée. L 'in fluence  de l'effet de  g roupe su r la  cou rbe  de 

mobilisation du fro ttem ent latéral e t la  m atrice-transfert de la  charge  ax ia le  est é tud iée  analy tiquem ent. Les résu lta ts de G o u p e g , 

programme basé su r ce m odèle, sont com p arés aux résu lta ts d 'un essai en vraie  g randeur de 3 m icrop ieux  à  R ue il-M alm aison  (France).

ABSTRACT: R einforcing  o f  so ils by the m icrop iles has a w ide  fie ld  o f  app lications. A "hybrid" m ethod  fo r analysis o f  p ile  g roups is 

developped. T he in fluence  o f  in terac ion  betw een  p iles on the  sk in  fric tion  m ob ilisa tion  curve  and the transfer m atrix  is studied  

analytically. A com parison  is m ade o f  the resu lts ob ta ined  by G o u p e g  (code based on th is m ethod) w ith  the experim enta l da ta  from  a full 

scale test on a 3 m icrop ile  g roup  at R ue il-M alm aison  (France).

1 INTRODUCTION

Le déplacement d 'un g roupe de p ieux est p lu s g rand  que celu i 

d'un pieu isolé, iden tique  aux p ieux co nstituan t ce g roupe, soum is 

à une charge égale  à la  charge  m oyenne app liquée  au groupe. Les 

pieux voisins causen t un d ép lacem en t supp lém en ta ire  p ar rapport 

au déplacement que  sub irait le p ieu , sous sa  p rop re  charge , s'il 

était isolé: c 'est l'effet de  groupe.

Il existe, p ou r un g roupe de  p ieux verticaux , d ifféren tes 

méthodes de calcul de  l'effet de g roupe sous charge  axiale.

La m éthode du con tin u u m  élas tique  assim ile  le so l à  un 

continuum élastique , hom ogène e t iso trope. La p rise  en co m p te  de 

l'effet de groupe peu t être basée  su r l 'u tilisation  des so lu tions de 

Mindlin (1936) qui perm et de  déte rm in er les dép lacem ents , 

provoqués par u n e  fo rce  p o nctuelle , à  l'in térieur d 'un m assif sem i- 

infini (Poulos 1968, P ou los e t D av is 1990, B anerjee  1970 et 

1978, B utterfield  et B anerjee 1971). U ne au tre  m anière  de 

prendre en com pte ce t effe t est p roposée  par R ando lph  e t W roth  

(1979), à partir du m odèle  é las tique  de c isa illem en t d 'anneaux  

concentriques (avec variation  logarithm ique du d ép lacem en t du 

sol par rapport à la d istance  au p ieu , F rank  1974).

Le seconde g rande ca tégorie  de m éthodes est basée  sur 

l'utilisation des "fonctions de transfert de charge" po u r le 

comportement des p ieux ind iv iduels (ou courbes de m o b ilisa tion  

des efforts), com binée  avec ce lle  du con tinuum  élas tique  pour 

prendre en com pte  l'effet de groupe: on parle , alors, de m odèle  

"hybride" (O 'N eill e t al. 1977 e t 1980) qui m odifie  d irec tem en t 

les courbes de m obilisa tion  du fro ttem ent latéral du p ieu  iso lé , par 

l'application de la  so lu tion  de  M indlin , afin d 'éva luer l'effet de 

groupe. Il y a égalem en t les m éthodes où l'effet de  g roupe est pris 

en compte dans la  m atrice de com portem en t généra lisée  du 

groupe, sans m odifica tion  des courbes du p ieu  iso lé (C how  1986, 

Lee 1993).

2 M ETHODE D E  C A L C U L

On utilise ici un m odèle hybride qui perm et de p rendre  en com pte  

Ieffet de groupe e t l ’in teraction  non linéaire  so l-p ieu . L es p ieux 

sont supposés liés par un chevêtre  rig ide auquel le v ecteu r de 

chargement est appliqué.

Le calcul est com posé de tro is é tapes D 'abord on déterm ine les 

réactions du sol, en ignorant l'effet de g roupe et. dans une 

deuxièm e étape, ces réactions perm etten t d 'évaluer l'effet de 

g ro u p e  au m oyen des équations de M indlin et de m odifier les 

cou rbes d ’in teraction  sol-pieu par des facteurs m ultiplicatifs. 

Enfin, ces cou rbes m odifiées sont utilisées pour calculer le g ro u p e  

à nouveau (O 'Neill et al. 1980, M aleki 1995).

2.1 Lois d'interaction non linéaire sol-pieu et résolut ion

P o u r l'in teraction  sol-pieu, la m obilisation du fro ttem ent latéral t 

est une fonction  du dép lacem ent du pieu w  :

t = f  (w ) (D

P our la fonction f. on peut utiliser la loi de m obilisation 

trilinéaire de Frank et Zliao (1982) C ette  loi, basee sur 

l’u tilisation des résu lta ts p iessiom étriques M énard, est linéaire par 

m orceaux  (Figure I ) et

B = Em/ ih  

B = 0  4 E m/ h ,

(pou r les sols fins)

(pour les sols g ranulaires)

(2)

où E m est le m odule pressiom étrique M énard, r„ le rayon du 

pieu, et q, le fro ttem ent latéral ultim e (fonction  du type de pieu et 

du type de sol).

D ans le cas de pieux en com pression , une loi analogue est

Figure I C ourbe  de m obilisation (Frank et Z liao, 1982)
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constru ite  po u r la pression  en po in te  qp en fonction  de  w p

L a loi non linéaire t-z  est linéarisée, à chaque itération , sous la 

fo rm e :

t = a + b w (3 )

et le systèm e sol-pieu est d iscrétisé en segm ents sur lesquels on 

p eu t supposer la rigidité axiale EPAP et la loi t = fl[w) co nstan tes 

P our un pieu isolé, on utilise, dans chaque tronçon  du systèm e sol- 

pieu et à chaque itération  de linéarisation de la loi t-w , la so lu tion  

analy tique de l’équation  différentielle d ’équilibre p ou r la 

so llicitation  axiale (Frank  et Z hao, 1982) :

d "w
E pA p-^j-j- + P(a + b w ) = 0 (4)

où P est le périm ètre  du tronçon  considéré.

2.2 l ecteur d'état et matrice-transfert

Le vecteu r d 'é tat V , dans le cas le p lus général d ’un g roupe de 

p ieux  sous so llic ita tion  trid im ensionnelle , e s t le su ivan t (D egny  et 

R om agny  1989):

V = (5)

où D  est co n stitu é  du v ecteu r dép lacem en t U  et du vecteur 

ro ta tion  0. Le v ecteu r E  est égalem en t con stitu é  du vecteur effo rt 

F  e t du v ecteu r m om en t fléch issan t M . D ans le cas généra l, V est 

de  d im en sio n  13.

L a m atrice-transfert d 'un tronçon  de  p ieu  est la m atrice  T i qui 

relie  le vecteur d 'é ta t du niveau in férieur V , à celu i du n iveau  

sup é rieu r V 0 (les deux  ex trém ités du tronçon) :

groupe, à l ’itération "0".

2.4 Facteurs multiplicatifs des courbes de mobilisation d ’effort

L es facteurs m u ltip lica tifs des cou rbes de  m obilisation du 

fro ttem en t latéral, pour chaque tronçon  de p ieu , son t calculés au 

m oyen  des équations de M indlin . C e fac teur m u ltip lica tif  pour le 

tronçon  i du p ieu  I est noté (cOy), ( l’ind ice 1 rep résen te  l ’itération 

num éro  1) (F igure  2) :

(“ u )i =
U ) p +  (<?ij ) |

( d J o
(9)

où (5U), es t le d ép lacem en t supp lém en ta ire  cau sé  p ar effet de 

g roupe (in te rac tion  en tre  ce  tronçon  e t les tronçons des autres 

p ieux  dans le groupe). Le fac teu r m u ltip lic a tif  du tronçon i du 

p ieu  I à  l ’ité ra tion  1 est, donc :

K ) ,  =  1 +
M

(do)„

1 +
1

(i)ïï w«
(a ii)o J-I j-1

(10)

où n est le nom bre du p ieux  dans le groupe, k le nombre du 

tronçons d ’un p ieu  du groupe, et (d S ^ j j  la portion du 

dép lacem en t supp lém en ta ire  du tronçon  i du p ieu  I causé par la 

fo rce  au tronçon  j  du p ieu  J.

V, = T,.V,i vo (6)

L a m atrice  T  i est com posée  à  partir  des so lu tions analy tiques 

de  ch acune des so llic ita tions.

P o u r la  so llic ita tion  ax ia le  :

T i =

ch(X 0.l)

* o E pA psh(A.0 .l)

0

shiXo.D /X oEpAp

ch(Xo.l)

0

w par(D

E p A p W ^ O )

1

(7 )

où 1 est la  longueur du tronçon , Xo =  P .b /E pA p, e t w par(l) une 

so lu tion  particu liè re  de l ’équation  (4) avec le second  m em bre.

L a m atrice-transfert d ’un p ieu  donné est le p roduit des 

m atrices-transferts de  chacun  de ses tronçons : le vecteu r d ’é ta t en 

tê te  V n es t don n é  en  fonction  du vecteur d ’é ta t en p o in te  V 0 par :

V n =  (T n.Tn l ..........T ................ T ,.T |) .V 0 (8)

2.3 D éplacements e t efforts

L es m atrice-transferts son t u tilisées p our ca lcu le r les 

d iffé ren tes m atrices de  rig id ité. L a  m atrice  de  rig id ité  lian t les 

e ffo rts  E  e t les d ép lacem en ts D  au cen tre  du chevêtre  es t ca lcu lée  

en  so m m an t les d ifféren ts é lém en ts de  rig id ité  de  ch acun  de.s 

p ieux  e t de ch acu n e  des lia isons (D egny  et R om agny  1989).

U n e  fo is que  les co m posan tes inconnues du to rseu r de 

d ép lacem en t ou d ’effo rt au cen tre  du chevêtre  son t d é term inées, 

on  ca lcu le  les résu lta ts in term éd ia ires (effo rts e t d ép lacem en ts), 

p o u r chacun  des tronçons de  tous les p ieux . O n ob tien t, p a r 

ex em p le , le dép lacem en t (d ^ o  po u r le tronçon  i du p ieu  I dans le

F ig u re  2  : D ép lacem en t d 'un  tronçon  de p ieu x  dans le groupe

L e fro ttem en t latéral fjj, d is trib u é  su r la  su rface  latérale d'un 

tronçon  d o nné j  du p ieu  J, p eu t ê tre  assim ilé  à  une force 

p o n c tu e lle  F j j . M ind lin  (1936) donne la  relation  en tre  (8|,)i et Fjj à 

to u te  ité ra tion  (M aleki 1995) :

J=1 j= l 

M

(H)

où G  es t le  m odu le  de  c isa illem en t du sol, I j  le facteur 

d ’in fluence  en tre  le tronçon  i du p ieu  I e t le tronçon  j  du pieu J.

I ¡j ne d épend  que  de  la  géom étrie  du groupe de  p ieux. (Fjj)0 est la 

fo rce  ponc tu e lle  au cen tre  de la su rface in férieure du  tronçon j du 

p ieu  J à  l’ité ra tion  0  (sans effe t de groupe).

L es re la tions (10) e t (11) p erm etten t de ca lcu ler (cOü ) t :

K ) . 1 +
(d ii)„ .G

(12)

L a p rocédure  e s t la  m êm e p our l ’e ffo rt de  po in te  (dans le cas 

où des p o in tes des p ieux sont en castrées ou articu lées).

2.5 M odification des courbes de mobilisation d'effort

U ne fo is  le ca lcu l des facteurs m u ltip lica tifs effec tué , on modifie

i ( d i)o = Tassement sous la 

charge propre du pieu

tronçon k

(8ik)i = Tassement causé 

par les autres pieux
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les courbes de m obilisa tion  du fro ttem en t latéral. Ici, le fac teur 

multiplicatif est un fac teur de type "facteur-w ", ca r il ag it su r le 

déplacement de la  loi d ’in teraction  t-w.

Pour le tronçon i du pieu I du groupe, la linéarisa tion  de la 

courbe de m obilisation  du fro ttem ent latéral (E quation  3) s ’éc rit :

fn i(w) = ( a m )0,, + ( b m )o,i-(w) (13)

où l’indice "0,i" représen te  l’itération  0  po u r le tronçon  i du 

pieu 1. A cette itération  les co u rbes de m o b ilisa tion  du  fro ttem en t 

latéral ne sont pas enco re  m odifiées (F igure 3) e t on  ca lcu le  la 

distribution in itia le  du fro ttem ent latéral sans effe t de  g roupe ; 

l’indice ’m ’ m ontre  le segm ent de d ro ite  où le ca lcu l est en cours 

(0,1 ou 2 dans le cas de la loi trilinéaire  F rank  e t Z hao  1982).

Si on m ultip lie  les abscisses de la courbe de  l ’itération  0  par 

(iûii)i, on obtient la courbe de l ’itération  1 :

(bm)o,i

(“ n ) i (1 4 )

q.

f = t
itération 0

(ai)o.¡ = (ai)i.i

pente

itération 1
pente = (bi)i,¡

w

0 (zi)o. (cû li)i .(Z i)o .i feíoj (C0li),.(z2)o,i

Figure 3 : Modification des courbes de mobilisation du frottement

latéral

Dans l’E quation  (14), le p rem ier term e, c ’es t-à-d ire  (am)0,i est 

toujours constant e t ne change pas su ivan t les ité ra tions (F igure 

3). Pour le m êm e tronçon , à  l ’itération  n, la  co u rbe  de 

mobilisation du fro ttem en t latéral s ’éc rit :

. . ( b m ) 0 i

f „ , , ( w ) =  (a m )n.i +  ( b m  J n i - w  =  ( a m  )o,i +  ,  W

K ) n

= (a m )o,i +
(bm )o,i (15)

'+ X  X  (dôJijjj n /(d u )0

J j
J*l

Dans le cas des p ieux résis tan ts en po in te , si l 'o n  défin it une 

courbe de m obilisa tion  d ’e ffo rt en po in te  q p-w p, la  p rocédure  de

modification est la m êm e.

2.6. Modification des matrices-transferts

Il faut noter que la m odifica tion  des cou rbes de  m ob ilisa tion  du 

frottement latéral à  ch aque itération  m od ifie  les m atrices- 

transferts.

A chaque itération , la  va leur de  X de  la  m atrice-transfert T | 

(Equation 7) varie. P ar exem ple , po u r l ’ité ra tion  1 :

p  b j12 v m /l.i

E A
(û>i

(16)

■ut,

3 P R O G R A M M E  G O U P E G

C e program m e co rrespond  à l’im plantation du m odèle d e t f e t  de 

g ro u p e  présen té  dans le p rogram m e G o u i'll.-L C P C  (D egny  et 

R om agny 1989). G oup il. utilise la m éthode des m atrices- 

transferts L 'in teraction  sol-pieu sous charge verticale ou 

horizon tale  est définie au m oyen des fonctions de transfert de 

charge non-linéaires, en fonction du déplacem ent re la tif  sol-pieu 

G oup il, ne prend pas directem ent en com pte  l'effet de g roupe

La program m ation  est effectuée en gardan t de G n n i'ii. la 

m éthode des m atrices-transferts. pour m odéliser les élém ents 

s truc tu raux  (pieux et chevêtre). les fonctions non-linéaires, pour 

m odéliser les in teractions sol-pieu isolé, ainsi que les p rocessus de 

d iscrétisation  physique et num érique.

La p rocédure  de calcul de l'effet de g ro u p e  in trodu ite  dans le 

nouveau program m e, appelé G oui'i:ci, est elle-m êm e itérative, 

c ’est-à-d ire  q u ’une fois la m odification des courbes de m obilisation 

effectuée, on appelle à nouveau G oup il. et on aboutit à des 

nouveaux dép lacem ents (par exem ple, ( d |j ) |  p ou r le tronçon  i du 

pieu I). On déterm ine (w |j)2  avec les nouvelles co u rbes du 

fro ttem ent latéral et on aboutit, par G o n i'il., à (d|¡)-> et ainsi de 

suite

Le test de convergence  est effectué sur le déplacem ent obtenu  

en tê te  de chaque pieu On vérifie que pour tout pieu I. le 

dép lacem ent d | | varie très peu de l’itération "n - l"  a "n"

(17)

Si e n'est pas pris exagérément petit, le processus converge, en 

général, pour l'ensemble des pieux, a la lin de l'itération 2

4 ANALYSE DES ESSAIS DE CHARGEMENT DE MICRO- 

PIEUX DE RUEIL-MALMAISON (FRANCE)

On compare les résultats calculés par l'application du modèle 

"hybride", en utilisant le programme Goni'l-n. avec les mesures du 

comportement d'un groupe de trois micropieux en vraie grandeur 

(expérimentation de Rueil, en juin 1994) réalisé dans le cadre du 

Projet national Foi<i:vi:k sur le renforcement des sols par 

micropieux. Les micropieux d'essais, soumis à des efforts 

d'arrachement, d'une longueur totale de l ‘) m. sont scelles 

gravitairement dans la partie inférieure (craie), sur 5 m (Figure 4)

J ,11m * l.o 111 

J . i )  m
autres m étalliques

14 m (longueur libre

M icropieu n?lJ 

m (longueur scellée)

M icropieu n°l I

Figure 4 : G roupe de  m icropieux d'essai

O n a analysé g lobalem ent ce g roupe de m icropieux en utilisant 

G o iii’t t i  et les fro ttem ents lim ites m esurés m oyens dans la craie 

sur les m icropieux en g ro u p e  (environ 280 kPa) La loi de 

m obilisation de fro ttem ent latéral in trodu ite  dans le p rogram m e
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G o u p e g  est ce lle  trilin éa ire  de F rank  e t Z hao  (1982).

O n  p eu t co m p are r  su r la  figure 5, les d ép lacem en ts en  tê te  des 

m icro p ieu x  du  g roupe ca lcu lés par G o u p e g  avec les m esu res su r 

les tro is m icrop ieux .

Effort (kN) 

300

F ig u re  5 : C om paraison  des d ép lacem en t m esu rés en tê te  des 

m icrop ieux  d 'essa is avec ceux  ca lcu lés p ar G o u p e g

L es ca lcu ls  p ar G o u p e g  ont é té  effec tués en  p renan t, E  =  10EM 

où  E  est le m o d u le  d 'Y oung  du sol, u tilisé  p ou r le ca lcu l de  l’e ffet 

de  g roupe p ar la  so lu tion  de  M ind lin  e t E M est le m odu le

pressioinétrique Ménard II s'ayit, en principe, d'un module du sol 

intact Le rapport E/Exl = 10 a été choisi suite à une étude 

paramétrique décrite ailleurs (Popa, Maleki et Frank 1993) 

Notons que Baguelin, Bustamante et Frank (1986) indiquent, pour 

le rapport G0/G M, une valeur 11,3 dans le cas des sols fins, G„ 

étant le module de cisaillement tangentiel initial au pressiomètre 

autoforeur et GM, le module de cisaillement mesuré par l'essai 

Ménard (Gm = 2,66 EM, par convention)

5. CONCLUSION

Le processus du calcul de l'effet de groupe, introduit dans 

GoiJl’lîd, est itératif Ce programme converge, en général, pour 

l'ensemble des micropieux, à la tin de sa deuxième itération

L'interprétation des essais de Rueil-Malitiaison montre que le 

calcul entier du groupe avec le programme Goui’Kc et les résultats 

pressiométriques, donne toute satisfaction Pour analyser des 

groupes de pieux, le modèle hybride s'avère être un outil très 

efficace

Les résultats obtenus par Gmii’i i; dépendent essentiellement de 

la loi de mobilisation du frottement latéral "t-z" On préconise la 

loi trilinéaire de Frank et Zhao basée sur les résultats pressio­

métriques Un module d’Young E égal à 10 fois le module 

pressioinétrique Em semble réaliste pour le calcul de l'effet de 

groupe dans la craie
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