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G.Y. FENOUX D ir e c t e u r d e s  E tu d e s  — S o le t a n c h e  — F ra n c e

D. GOUVENOT I n g 6 n ie u r  P r in c ip a l  — S o le t a n c h e  — F ra n c e

RESUME : Le pi eu I . M.  ( I  pour  i nj ec t i on,  M pour  met al )  es t  un pi eu f or e de pet i t  di amet r e 
( moi ns de 0, 25 m)  f or t ement  ar me par  un t ube ou des  bar r es  d' ac i er  et  s cel l e au t er r ai n 
enc ai s s ant  par  i nj ec t i on de c i ment  sous  pr ess i on.  De ce f ai t ,  une haut e c apac i t e por t ant e 
es t  obt enue.  Les  c ar ac t er i s t i ques  geomet r i ques  et  mec ani ques  f ont  de ce pi eu un moy en t r es 
per f or mant  pour  l e s auv et age des  bat i ment s  anc i ens .  Pl us i eur s  ex empl es  d 1 appl i c at i on sont  
pr es ent es ,  et  l es r egi es  de c al c ul  us uel l es  r appel ees .

I NTRODUCTI ON

Le s auv et age des  bat i ment s  anc i ens  se pose 
avec  acui t e c ompt e t enu des  agr es s i ons  de 
pl us  en pl us  v i ol ent es  aux quel l es  i l s sont  
soumi s .  En ef f et ,  l es pol l ut i ons ,  l es v ar i a 
t i ons  des  ni v eaux  de nappe,  l es af f oui l l ement s  
dans  l es l i t s  des  r i v i er es  s oumet t ent  l es 
f ondat i ons  des  bat i ment s  anc i ens  a r ude 
epr euve.  Comme de pl us  ces  f ondat i ons  sont  
l a p l upar t  du t emps a base de pi eux  en boi s ,  
i l  s ' ens ui t  assez  s ouv ent  un pour r i s s ement  
de ces  der ni er s .

Le pi eu I . M. , que nous  dec r i r ons  pl us  l oi n,  
s ' adapt e bi en au s auv et age des  bat i ment s  
anc i ens  de par  son di amet r e,  sa c apac i t e 
por t ant e,  et  s ur t out  par  l es c ondi t i ons  d' ex e-  
c ut i on r equi ses .

Nous  dec r i r ons  quel ques  ex empl es  de s auv et ages  
r eal i s es  c es  der ni er es  annees  :
-  Monument  hi s t or i que a Bor deaux  ( Fr anc e) ,
-  Pal ai s  de J us t i c e de Mar s ei l l e ( Fr anc e) ,
-  Di f f er ent s  pont s  hi s t or i ques  en I t al i e,
-  Cr y pt e hebr a' i que r omane pr es  du Pal ai s  de 

J us t i c e de Rouen ( Fr anc e) .

Lor s  de c es  di f f er ent es  r eal i s at i ons  l e pi eu
I . M.  a per mi s  de r es oudr e des  pr obl emes  auss i  
di f f er ent s  que :
-  t as s ement s  dus  a des  c ouc hes  de sol s  c ompr es -  

s i bl es  et / ou a des  v ar i at i ons  de nappe,
-  agr es s i ons  c hi mi ques  de f ondat i on,
-  af f oui l l ement s .

DEFI NI TI ON ET DESCRI PTI ON DU PI EUX I . M.

I I  s ' agi t  d' un pi eu f or e de di amet r e gener al e-  
ment  i nf er i eur  a 0, 25 m et  dont  l a c apac i t e 
us uel l e v ar i e de 500 a 1000 kN.  Cet t e 
f our c het t e n' es t  pas  l i mi t at i v e pui sque,  dans  
c er t ai ns  cas  par t i c ul i er s ,  des  c apac i t es  de 
pl us i eur s  mi l l i er s  de kN ont  pu et r e at t ei nt es  
( FENOUX 1976) .

1.  Ar mat ur e met al l i que
L' el ement  por t eur  es s ent i el  es t  une ar mat ur e 
met al l i que ( t ubes,  bar r es  et c . . . )  di mens i onnee 
pour  as sur er  i nt egr al ement  l a r epr i s e des  
ef f or t s  ax i aux  amenes  par  l a s t r uc t ur e,  que 
c es  ef f or t s  s oi ent  de t r ac t i on ou de c ompr es 
s i on.
L' ar mat ur e,  dej a pr ot egee c ont r e l a c or r os i on 
par  l e c oul i s  de c i ment  qui  as sur e son s c el l e-  
ment  dans  l e sol ,  peut  voi r  sa pr ot ec t i on ame-  
l i or ee dans  l es c as  d ' agr es s i ons  par t i c ul i er es  
par  enduc t i on d' un pr odui t  ant i - c or r os i on 
( pei nt ur e,  br ai  epoxy ,  et c . . . )

2.  For age
L' ar mat ur e es t  pl ac ee dans  un f or age dont  l e 
mode d ' ex ec ut i on es t  c hoi s i  en f onc t i on de l a 
nat ur e des  f or mat i ons  qui  doi v ent  et r e per f or ees  
( sol ,  ma9onner i e,  obs t ac l es  di ver s ) .
La di s pos i t i on des  l i eux  es t  egal ement  det er mi -  
nant e car  i l  n' es t  pas  r ar e d' av oi r  a ex ec ut er  
ces  pi eux  dans  des  c ondi t i ons  de t r es  gr ande 
exi gu' i t e.

3.  Sc el l ement
Lor s que l e f or age es t  t er mi ne et  equi pe de son 
ar mat ur e met al l i que,  on assur e l e s c el l ement  
au sol  par  i nj ec t i on d' un c oul i s  f or t ement  dose 
en c i ment .  Cet t e i nj ec t i on r eal i s ee sous  t r es 
haut e pr es s i on ( pl us i eur s  di z ai nes  de bar s)  
c onf er e au pi eu I . M.  une adher enc e opt i mal e 
avec  l e sol .  De c et t e mani er e,  une c apac i t e 
por t ant e el ev ee es t  obt enue sans  que l a f i che 
soi t  t r es  i mpor t ance.

I I  appar ai t ,  a l a des c r i pt i on de c et t e t echni que 
que l es qual i t es  es s ent i el l es  du pi eu I . M.  s ont  
l es s ui v ant es  :
-  Ni  v i br at i on,  ni  ebr anl ement  pendant  1' ex ec u 

t i on pui s que ce sont  l es t ec hni ques  de f or age 
qui  sont  ut i l i sees .  Ce poi nt  es t  t r es  i mpor 
t ant  l or sque 1 ' on sai t  que l es ouv r ages  a 
s auver  sont  t r es s ouv ent  v oi s i ns  de l ' ef f on-  
dr ement .

-  Ut i l i s at i on de mac hi nes  de per f or at i on 
adapt ees  aux es pac es  di s poni bl es  de t el l e 
mani er e qu' el l es  pui s s ent  penet r er  sous  l es 
ouv r ages  et  acceder  aux mur s  por t eur s
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( cave,  sous- sol ,  coul oi r ,  es c al i er  et c . . . ) .  
Dans  c er t ai ns  cas,  l e s auv et age du bat i ment  a 
pu se f ai r e sans  i nt er r ompr e l e t r av ai l  des  
per s onnes  qui  11oc c upa i en t .

BATI MENT HI STORI QUE A BORDEAUX ( FRANCE)

I I  s ' agi t  d' une por t e s i t uee a BORDEAUX ( Fr ance)  
( f i g.  1 ) dont  l a f ondat i on pr i mi t i v e et ai t  
as s ur ee par  une gr os s e s emel l e de magonner i e.
Ces  magonner i es , f ondees  sur  des  t er r ai ns  com-  
pr es s i bl es ,  ont  t asse i negal ement  avec  l e t emps 
et  ont  pr ov oque des  des or dr es  t r es  v i s i bl es  
dans  l a s uper s t r uc t ur e.  On et ai t  done conf r ont e,  
pour  c et  ouv r age,  a un pr obl eme de t as s ement  
qui  f ut  r es ol u en as s ur ant  une nouv el l e f onda 
t i on a bas e de pi eux  I . M.

Les  pi eux  ont  per mi s  de r epor t er  l es ef f or t s  
sur  des  c ouc hes  de sol  pl us  r es i s t ant es  et  pl us  
r i gi des .

Fi g.  1 Repr i s e des  f ondat i ons  d' une por t e 
monument a l e .

PALAI S DE J USTI CE DE MARSEI LLE ( FRANCE)
( f i g.  2 )

Le Pal ai s  de J us t i c e de Mar s ei l l e,  pl us  que cen-  
t enai r e,  es t  un bat i ment  de 3 a 4 ni veaux ,  d ' en 
v i r on 60 x 50 m.  Sa f agade es t  or nee d' un per i 
s t y l e de 6 c ol onnes .  Une enc ei nt e i nt er i eur e de 
17 x 17 m s uppor t e une c oupol e a une di z ai ne de 
met r es  de haut eur  au- des s us  de l a sal l e des  pas  
per dus .
Les  c har ges  sont  r epr i s es  par  des  mur s  por t eur s  
et  des  c ol onnes  r epos ant  sur  des  s emel l es  de 
gr os  bet on de 2 a 6 m de haut eur ,  f ondees  sur  
des  pi eux  de boi s ,  eux - memes  bat t us  dans  du 
l i mon ar gi l o- s abl eux .
La bai s s e du ni v eau de l a nappe a pr ov oque 1' al 
t er at i on ou meme l a des t r uc t i on des  pi eux  de 
boi s .  Le bat i ment  et ai t  f i s sur e depui s  f or t  
l ongt emps ,  not amment  dans  1 ' angl e s ud- oues t  ou 
l es f enet r es  de l a f agade av ai ent  du et r e 
e t ay ees .

En 1974,  l a dec i s i on f ut  pr i s e de r edonner  des  
f ondat i ons  s t abl es  au bat i ment ,  t out  en mai nt e-  
nant  en ac t i v i t e l es s er v i c es  qu' i l  abr i t ai t .

Fi g.  2 Coupe t ype de l a nouv el l e f ondat i on

La s ol ut i on r et enue a c ons i s t e a r epor t er  l es 
c har ges  sur  l a f or mat i on de mar ne compac t e,  
r ec onnue a env i r on 11 met r es  de p r o f o n d e u r , par  
1 ' i n t e r me d i a t e  de pi eux  I . M.  Ces  pi eux  met al l i  

ques ,  d' une c apac i t e uni t ai r e de 320 et  500 kN,  
sont  s c el l es  par  i nj ec t i on a l eur  base dans  l a 
mar ne c ompac t e sur  une l ongueur  de 10 met r es  au 
pl us.  Les  pi eux  I . M.  des  mur s  por t eur s  sont  
i mpl ant es  en qui nc onc e de par t  et  d ' aut r e de 
ceux- c i .  I l s  s ont  l eger ement  i nc l i nes .
Tous  l es pi eux  I . M.  du mas s i f  du per i s t y l e sont  
ver t i c aux ,  d' une c apac i t e de 500 kN.

Les  pi eux  I . M.  sont  c ons t i t ues  de 2 bar r es  0  40 
( ou 0 32)  a haut e adher enc e et  d' un t ube a 
manc het t es  qui  per met  1 ' i nj ec t i on sous  pr es s i on 
du s cel l ement .  Lor s  des  c al c ul s  en el as t i c i t e,  
l e t aux  de t r avai l  de l ' ac i er  es t  pr i s  egal  a l a 
moi t i e de sa l i mi t e el as t i que.  Les  bar r es  sont  
pr ot egees  par  une pei nt ur e ant i - c or r os i on (2 
couc hes ) .  Les  el ement s  de 2, 50 m de l ongueur  
uni t ai r e sont  l i es  ent r e eux  par  manc hons  et  
s oudur e .

La l i ai son pi eu- mas s i f  de magonner i e es t  
as s ur ee par  1 ' i nj ec t i on sur  2 a 6 m de haut  
avec  un c oul i s  C/ E = 2.

Ces  t r av aux  ont  et e r eal i s es  en 20 moi s ,  dans  
des  c ondi t i ons  di f f i c i l es ,  a par t i r  des  caves ,  
des  c oul oi r s  ou des  bur eaux ,  par  pet i t es  zones  
pour  ne pas  per t ur ber  l es s er v i c es  i ns t al l es  
dans  ce bat i ment

REPRI SE EN SOUS- OEUVRE DE DI FFERENTS PONTS 
HI STORI QUES EN I TALI E

I I  s ' agi t  d' un pr obl eme t r es  i mpor t ant  et  d' une 
t r es  gr ande ampl eur ,  qui  se pos e egal ement  en 
Fr anc e not amment  sur  t ous  l es pont s  magni f i ques  
qui  enj ambent  l a Loi r e.

Les  f ondat i ons  i ni t i al es  de ces  pont s  ont ,  t r es  
s ouvent ,  et e r eal i s es  a l ' abr i  de bat ar deaux  
ex ec ut es  dans  l e l i t  de l a r i v i er e.
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Compt e t enu des  moy ens  de pompage de l ' epoque 
( 12- 13e s i ec l e ) , l es pi l es  en magonner i e ont  et e 
f ondees  a des  c ot es  assez  hal i t es sur  un pl at e-  
l age en boi s ,  l ui - meme r epos ant  sur  des  pi eux  
en boi s.

Les  dr agages  de sabl e,  ex ec ut es  de nos  j our s,  
ont  pr ov oque un abai s s ement  du l i t  de l a r i v i er e.  
L' ev ol ut i on du f ond du l i t  a pr ov oque un 
dec haus s ement  des  pi eux  et ,  t r es  souvent ,  l a 
di s par i t i on des  el ement s  f i ns  dans  l es a l l u 
v i ons  de l a r i v i er e.  I I  s ' en es t  sui v i  une t r es 
gr ande dec ompr es s i on sous  l es pi l es  qui  a 
c ondui t  a des  des or dr es  d' une ex t r eme gr av i t e.  
Dans  c er t ai ns  cas,  des  ouv r ages  ont  et e r ui nes.

Dans  l e cas  des  pont s  I t al i ens  ( f i g.  3) ,
1 ' u t i l i s at i on de pi eux  i nj ec t es  met al l i ques  a 
per mi s  de r es oudr e t r oi s  pr obl emes  :
-  Repr i s e en s ous - oeuv r e de l a f ondat i on pr o-  

pr ement  di t e,  en r epor t ant  l es c har ges  sur  
l es c ouc hes  de s abl e non dec ompr i mees  par  l es 
af f oui l l ement s .

-  Du f ai t  de 1' ut i l i s at i on de l a t ec hni que de 
1 ' i nj ec t i on,  c ons ol i dat i on des  c ouc hes  de 
sabl e dec ompr i me par  ut i l i s at i on de c oul i s  
a bas e de c i ment  et  de gel  de s i l i ce.

-  Enf i n r enf or c ement  de l a s t r uc t ur e du pont ,
en pr ol ongeant  l es pi eux  met al l i ques  a t r aver s  
l a magonner i e j us qu' au ni v eau de l a c haus s ee 
que s uppor t e l ' ouv r age.

On di s pos e done d' une t ec hni que t r es  soupl e,  
f ac i l ement  adapt abl e aux  pr obl emes  r encont r es ,  
qui  per met  de c onf or t er  en pl us  de l a f ondat i on 
l ' ouv r age l ui - meme.

A rm a tu re s  de 
re n fo rc e m e n t

Fi g.  3 Pr i nc i pe de c onf or t ement  d' un 
pont  I t al i en

CRYPTE HEBRAI QUE ROMANE DE ROUEN ( FRANCE)

Le 11 Av r i l  1976,  au c our s  des  t r av aux  d' amena-  
gement  de l a Cour  d ' Honneur  du Pal ai s  de 
J us t i c e de Rouen,  l ' engi n qui  ef f ec t uai t  l es 
t er r as s ement s  per ga l a v out e d' une c av e r omane.

Les  i nv es t i gat i ons  c ompl ement ai r es  per met t ai ent  
de met t r e a j our  un edi f i c e de 14 met r es  de 
l ongueur  sur  10 met r es  de l ar geur  aux  mur s  
epai s  de 1 m 50.

Sa haut eur  es t  d' env i r on 3 met r es  et  l a qual i t e 

de son ex ec ut i on et ,  pl us  par t i c ul i er ement  
c el l e de ses  par ement s ,  per met  de dat er  l ' edi -  
f i ce de l a f i n du l i e s i ec l e.  I I  s ' agi t  c er t ai -  
nement  du pl us  anc i en edi f i c e j ui f  dec ouv er t  
en Fr ance.  Le r et ent i s s ement  de c et t e dec ou-  
v er t e i mpl i quai t  l a c ons er v at i on de c es  v es t i 
ges.  I I  f ut  dec i de de l ai sser  l e monument  dans  
son et at  de dec ouv er t e sans  aucun appor t  de 
pi er r es  neuves .

Fi g.  4 Cr y pt e Hebr a' i que sous  l e Pal ai s  de 
J us t i c e de Rouen.  Coupe t ype

Fi g.  5 Cr y pt e Hebr a' i que.  Det ai l  d ' un pi eu I . M.
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Des i nj ec t i ons  au 
de l a c ohes i on aux 
Les  pi er r es  f i ssur  
des  i nj ec t i ons  de 
des t i nee a r ecevoi  
Pal ai s  de J us t i c e 
en bet on ar me pr e 
per i pher i ques  et  s 
f or es  a l ' i nt er i eu

mor t i er  de c haux  ont  r edonne 
maj onner i es  des or gan i s ees . 

ees  ont  et e c ons ol i dees  par  
col l e.  Une dal l e en bet on ar me 
r  l e dal l age de l a Cour  du 
a et e r epos ee sur  des  pout r es  
c ont r ai nt  por t ant  sur  l es mur s  
ur  des  pot eaux  en bet on ar me 
r  des  mur s  anc i ens .

Pour  des  pr obl emes  de f ondat i on,  1' ass i se de 
l ' ouv r age r oman a et e d i s s oc i ee de c el l e de l a 
dal l e de l a Cour  du Pal ai s  de Jus t i ce.

Les  pi eux  I . M. ,  qui  as s ur ent  l a f ondat i on de 
c et t e dal l e,  t r av er s ent  done l a mai j onner i e 
r omane ( f i g.  4 et  5) .

Les  pi eux  I . M.  sont  pr ot eges  par  une gai ne 
P. V. C.  qui  assur e s i mul t anement  l a pr ot ec t i on 
c ont r e l a c or r os i on et  1 ' i ndependanc e du pi eu
I . M.  v i s - a- v i s  de l ' ouv r age r oman.  On r eal i se 
ai ns i ,  a c oup sur ,  l e r epor t  des  c har ges  
i mpor t ant es ,  que s uppor t e l a dal l e,  en des s ous  
des f ondat i ons  de l ' ouv r age r oman qui  aur ai t  
bi en et e i nc apabl e de l es s uppor t er .

ELABORATI ON DES PROJ ETS

Les di f f er ent es  r eal i s at i ons ,  dec r i t es  pr ec ede-  
ment ,  ont  et e ex ec ut ees  avec s ucces  gr ac e a une 
et ude at t ent i v e au ni v eau de 1 ' e l abor at i on des  
p r o j e t s .

Les  poi nt s  or i g i naux  qui  r el ev ent  de c et t e et ude 
sont  l a s ec ur i t e v i s - a- v i s  du f l ambement  de 
1 ' ar mat ur e met al l i que et  l es c ondi t i ons  de 
s c el l ement  au sol  de f ondat i on.

Une anal y s e bi b l i ogr aphi que de ces  ex per i enc es  
a et e f ai t e ai ns i  que de nouv eaux  es s ai s  en 
v r ai e gr andeur  ( GOUVENOT,  1973) .

Les  c onc l us i ons  sont  r emar quabl es  : 1 ' i nj ec t i on 
per met  de mul t i pl i er  par  3 l es f or ces  mobi l i -  
s abl es  et  ce,  meme si  l e f or age a t r aumat i s e l e 
t er r ai n enc ai s s ant .  Ai ns i ,  1' ut i l i s at i on du 
pr oc ede d' i n j ec t i on sous  pr es s i on nous  per met  
d' env i s ager  sans  r i s que de mul t i pl i er  par  2 l a 
v al eur  que donner ai t  une f or mul e c l as s i que de 
f or ce por t ant e appl i quee a un pi eu I . M.
On ne par l e pl us  de f i che d ' anc r age, mai s  de 
s c e l l ement .

Tout ef oi s ,  l a pr udenc e nec es s ai r e au ni v eau d' un 
Bur eau d' Et udes  i nc i t e a r ec ommander  l e pl us  
s ouv ent  pos s i bl e des  es s ai s  en v r ai e gr andeur  
i n s i t u pour  c onf i r mer  l e bi en- f onde de l a 

t heor  i e .

CONCLUSI ON

L' appl i c at i on des  t ec hni ques  de s c el l ement  par  
i nj ec t i on aux  pi eux  de pet i t  di amet r e a c ons i -  
der abl ement  augment e l ' i nt er et  de ces  pi eux .  
Leur  us age s ' es t  r ec emment  dev el oppe pour  l a 
r epr i s e des  f ondat i ons  de bat i ment s  ou ouv r ages  
mal  f ondes ,  et  pour  des  f ondat i ons  nouv el l es  
dans  des  c as  di f f i c i l es  ( acces,  nat ur e du sous-  
sol ,  nat ur e des  ef f or t s ) .  Des  pr ogr es  ont  et e 
accompl i s ,  des  es s ai s  nombr eux  r eal i ses ,  des  
r ef er enc es  et  ex per i enc es  accumul ees .  La mai -  
t r i se t ec hni que de c et  out i l  nouv eau a aut or i se 
l eur  appl i c at i on aux  cas  del i c at s  du s auv et age 
des  f ondat i ons  des  bat i ment s  hi s t or i ques  
anc i ens ,  avec  un s ucces  t ot al .

FLAMBEMENT

I I  es t  t r es  i mpor t ant  de v er i f i er  l a s ec ur i t e 
v i s - a- v i s  du f l ambement ,  en r ai son des  f or t es  
c har ges  ax i al es  ( 1 000 kN)  qui  sont  ex er c ees  
sur  des  pi eux  dont  l e di amet r e es t  de l ' or dr e 
de 0, 10 a 0, 15 m,  avec  des  f i ches  d' une qui n-  
zai ne de met r es .  La met hode de
v er i f i c at i on ut i l i s ee ( GOUVENOT,  1975)  a donne 
t out e sat i s f ac t i on.
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SCELLEMENT

En ce qui  c onc er ne l a l ongueur  de scel l ement ,  un 
pi eu I . M.  ne s aur ai t  et r e s i mpl ement  c al c ul e par  
l es f or mul es  ut i l i s ees  pour  l es pi eux  f or es  qui  
c ondui s ent ,  dans  ce cas,  a des  v al eur s  de f i che 
peu r eal i s t es  eu egar d aux  f or ces  por t ant es  que 
l ' on c ons t at e pr at i quement .

I I  s ' agi t  de mobi l i s er  l a f or ce por t ant e par  
f r ot t ement  l at er al  es s ent i e l l ement , et  cec i  dans  
l es mei l l eur es  c ondi t i ons  pos s i bl es ,  t ant  
t ec hni ques  q u ' ec onomi ques .

On s ai t  bi en ce que 1 ' i nj ec t i on sous  pr es s i on 
peut  appor t er  pour  amel i or er ,  dans  des  pr opor 
t i ons  appr ec i abl es ,  l a mobi l i s at i on ef f ec t i v e du 
f r ot t ement  l at er al .  Les ex per i enc es  sont  nombr eu-  
ses  et  di v er s es  depui s  l es t i r ant s  d' anc r age 
j us qu' aux  pi eux  met al l i ques  de t ous  di amet r es .
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