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CO M P O RT EM EN T  DE PI EU X  D AN S DES SOLS SU R CO N SO LI D ES EXPAN SI FS

BEH A V I O U R O F PI LES IN  O V ER CO N SO LI D A T ED  EX P A N SI V E SOI LS

M. M A RI O T T I ,  D i r e ct e u r  

R. KH ALID ,  I ng én ieur

l a b o r a t o i r e  Pu b l i c D ' Essais et  D Et ud es C a sa b l a n c a ,  M a r o c

S OMt A I HE  No u s  a v o n s  e n  l ' o c c a s i o n  d ' e n t r e p r e n d r e  d e s  e s s a i s  d e  c h a r g e me n t  i n  s i t u  s u r  d e s  

p i e u x  mo u l é s  d a n s  d e s  s o l s  s u r c o n s o l i d é s .  A u  c o u r s  d e  c e s  e s s a i s  o n t  é t é  o b t e n u e s  l e s  Ch a r g e s  

l i mi t e s  d ' a d h é r e n c e  l a t é r a l e  e t  d e  p o i n t e  ; l e s  d é f o r ma t i o n s  s u p e r f i c i e l l e s  a u  v o i s i n a r r e  d u  

f û t  o n t  é g a l e me n t  é t é  e n r e g i s t r é e s .  Un e  é t u d e  a  é t é  e n t r e p r i s e  p o u r  1 ' e s t i mn t ’ o n  d e s  e f f o r t s  

p o u v a n t  ê t r e  d é v e l o p p é s  d a n s  l e  f û t  p a r  l ' e x p a n s i o n  d u  s o l  a u  c o u r s  d e  l a  l i b é r a t i o n  d e  s o n  

p o t e n t i e l  d e  g o n f l e me n t *  A  p a r t i r  d e  c e t t e  é t u d e  o n  a  p u  d é f i n i r  l e s  r e l a t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  

l e s  f i c h e s  d e s  pi eux . ,  l e u r  s o u l è v e me n t  e t  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  e f f o r t s  d a n s  l e  f û t .

I  -  I NT RODUCT I ON

L e  p l a t e a u  d e  Sa f i  s u r  l e q u e l  e s t  é t a b l i e  l a  

v i l l e  n o u v e l l e  e s t  c o n s t i t u é ,  c o mme  d ' a i l l e u r s  

d ' a u t r e s  r é g i o n s  d u  M^ r o c ,  p a r  u n e  ma r n e  b a ­

r i o l é e  à.  s t r u c t u r e  f i s s u r é e  r é g n a n t  s u r  u n e  

a s s e z  f o r t e  é p a i s s e u r .

L a  ma r n e  d a n s  l e s  c o u c h e s  s u p é r i e u r e s  s u t  u n e  

é p a i s s e u r  d e  8 à  1 0  m e s t  s u r c o n s o l i d é e  e t  e x ­

p a n s i v e ,  s a  p r e s s i o n  d e  g o n f l e me n t  é t a n t  v o i s i ­

n e  d e  2 k g / c m2 .  Ce t t e  s u r c o n s o l i d a t i o n  e t  c e  

p o t e n t i e l  d e  g o n f l e me n t  o n t  é t é  l a  c a u s e  d e  d é ­

s o r d r e s  s u r v e n u s  s u r  d e s  b â t i me n t s  f o n d é s  s a n s  

p r é c a u t i o n  s p é c i a l e  ; e n  e f f e t  i l s  s o n t  à  l ' o r i ­

g i n e  d e  s o u l è v e me n t s  d i f f é r e n t i e l s  e t  d e  b a i s s e  

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mé c a n i q u e s  i n i t i a l e s  l o r s ­

q u e  l e  p o t e n t i e l  d e  g o n f l e me n t  s e  l i b è r e .

De s  é t u d e s  o n t  mo n t r é  q u e  l ' o n  a  a v a n t a g e  i l  e n ­

v i s a g e r  d e s  b â t i me n t s  l o u r d s  d é p a s s a n t  7  é t a g e s  

c a r  l ' i mp o r t a n c e  d e s  c h a r g e s  c o n d u i t  à  u n e  e x ­

t e n s i o n  p r o f o n d e  d u  b u l b e  d e s  p r e s s i o n s ^ e t  p e r ­

me t  d e  p r é v o i r  u n e  f o n d a t i o n  s u r  p o u t r e s  s e me l ­

l e s  c r o i s é e s  o u  s u r  r a d i e r  g é n é r a l  s i  l e  b â t i ­

me n t  e s t  t r è s  l o u r d *

I I  e s t  a i n s i  p o s s i b l e  d e  c o n t e n i r  l e  p o t e n t i e l  

d e  g o n f l e me n t , ma i s  l a  f o n d a t i o n  s u r  p i e u x  p a ­

r a î t  a l o r s  c o mp é t i t i v e .  Ce t t e  f o n d a t i o n  s u r  

p i e u x  p o s a i t  c e p e n d a n t  c e r t a i n s  p r o b l è me s  q u i  

o n t  c o n d u i t  k  l ' e x é c u t i o n  d ' e s s a i s  d e  c h a r g e me n t  

i n  s i t u  s u r  p i e u x  f o r é s  e n  b é t o n .

L e s  e s s a i s  o n t  é t é  o r i e n t é s  p o u r  r é s o u d r e  l e s  

p r o b l è me s  s u i v a n t s  l

1 / -  Dé t e r mi n a t i o n  d e  l a  p o r t a n c e  & a d me t t r e  

p o u r  l e s  p i e u x  f o r é s  c o mp a r a t i v e me n t  a u x  

p r é v i s i o n s  p e r mi s e s  p a r  l e s  e s s a i s  d e  L a b o ­

r a t o i r e ,  c o mp t e  t e n u  d u  r e ma n i e me n t  d u  t e r ­

r a i n  p r o v o q u é  p a r  l e  f o r a g e  d e s  p i e u x  e t  

c o mp t e  t e n u  d e  l a  s t r u c t u r e  f i s s u r é e  d u  s o l .

2 / -  Ré p a r t i t i o n  d e  l a  p o r t a n c e  t o t a l e  e n t r e  l a  

r é s i s t a n c e  d e  p o i n t e  e t  l a  r é s i s t a n c e  l a ­

t é r a l e .

3 / -  Ré s i s t a n c e  à  l ' a r r a c h e me n t  d e s  p i e u x .

4 / -  I n t e r p r é t a t i o n  d e s  me s u r e s  d e  d é f o r ma t i o n s  

d e  l a  s u r f a c e  d u  t e r r a i n  a u t o u r  d e s  p i è u x  

e t  d e s  d é p l a c e me n t s  d e s  p i e u x  j u s q u ' à  l a  

r u p t u r e  ( p i e u x  i s o l é s  e t  g r o u p e s  d e  p i e u x ) .

F a r  a i l l e u r s ,  a p r è s  c o n s t r u c t i o n ,  l e  p h é n o mè n e  

d e  g o n f l e me n t  e n t r a i n e r a  d e s  mo u v e me n t s  a s c e n ­

d a n t s  a u t o u r  d e s  p i e u x  e t  p r o v o q u e r a  d e s  f o r c e s  

d e  s o u l è v e me n t  p a r  a d h é r e n c e  ; c o r r é l a t i v e me n t  

s e  p r o d u i r a  u n e  b a i s s e  d e s  q u a l i t é s  mé c a n i q u e s  

d e  l a  c o u c h e  g o n f l a n t e .  I l  c o n v e n a i t  d e  p o u v o i r  

e s t i me r  l e s  e f f e t s  d u  d é v e l o p p e me n t  d e  c e s  mo u ­

v e me n t s  a f i n  d ' é v i t e r  l e  s o u l è v e me n t  e t  l a  r u p ­

t u r e  e n  t r a c t i o n  d e s  p i e u x ,  e t  d e  r é s e r v e r  u n e  

p o r t a n c e  s u f f i s a n t e .

No u s  s i g n a l e r o n s  q u e  l e s  r é s u l t a t s  d e  c e s  e s ­

s a i s  o n t  é t é  e n  p a r t i e  p r é s e n t é s  e t  u t i l i s é s  

a v e c  n o t r e  a c c o r d  d a n s  u n e  p u b l i c a t i o n  d e s  A n ­

n a l e s  d e  l ' I . T . B . T . F .  d e  Dé c e mb r e  1 9 6 4  p a r  

Mo n s i e u r  Ca mb e f o r d  Di r e c t e u r  T e c h n i q u e  d e  1 ' En ­

t r e p r i s e  S o l é t a n c h e  q u i  a  p a r t i c i p é  à  l a  r é a ­

l i s a t i o n  d e s  e s s a i s .

I I  -  DI S P OS I T I F  A DOP T E

L e  d i s p o s i t i f  a d o p t é  p o u r  c e s  e s s a i s  d e  p i e u x  

e s t  r e p r é s e n t é  p a r  l e  p l a n  e t  l e s  c o u p e s  d e  

l a  f i g u r e  n ® 1 .  Un  c h e v S t r e  e n  b é t o n  a r mé  d o n t  

l e s  b r a s  s o n t  k  1 2 0 ® a  é t é  a n c r é  d a n s  l a  ma r n e  

p a r  t r o i s  p i e u x  d e  1 0 , 6 0  m d e  f i c h e  ( T. , ,  T .
rr x 1 2
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M A  RI  O  T TI  a n d  K H A L I D

Coupe XX'

Fi g.  1 -  SCHEhA I i El !RE SENT AT I F DU CHEVETRE -  
EMPLACEMENT DES PI EUX D' ESSAI S ET
des  i j i ver s s Ts mus s  de  cHAr t Gi j hENT -

Ce chevêt r e a et c? conçu par  l ' Ent r epr i se 
SOLETANCHE pour  per met t r e d' ef f ec t uer  l e char ­
gement  de 3 pi eux cent r aux P-) , P2» P3 et  l ' ar ­
r achement  des pi eux T-j  , T2, T3.

Les t r oi s pi eux des essai s de compr essi on P-j  ,
Pj » P3 compr enai ent  :

P̂  — Un pi eu de 6, 50 m t ubé au cour s du f or a­
ge ( 8 T. ) .

— Un pi eu de 6, 50 m non t ubé ( 8 N T ) .
P3 -  Un pi eu de 10, 60 m non t ubé ( 12 N T ) .

Les 3 pi eux des essoi s d' ar r achement  ét ai ent  
l es pi eux d' ancr age du chevêt r e et  compr enai ent :

T-| -  Un pi eu de 10, 60 m t ubé ( 12 T. ) .
l'2 — Un pi eu de 10, 60 m non t ubé ( 12 NT) .  n

Tj  -  Un pi  pi i  de 10, 60 m t.ul i é sur  6. 50 m ( h T. )

l .e di amèt r e nomi nal  des pi eux ét ai t  dans I ons

l es cas de 56 cm.

Chacun des 3 pi eux P^ , Pj ,  P3 a ét é muni  en 
poi nt e d ’ un vér i n pl at  dest i né a di ssoci er  
évent uel l ement  l e char gement  de poi nt e,  l es 
mesur es de déf or mat i on de poi nt e ét ant  al or s 
r endues possi bl es gr âce à une t i ge f i xée dans 
l e sabot  et  coul i ssant  à t r aver s l e f ût .  Ce 
pr océdé de mesur e de di ssoc i at i on des char ges 
et  de mesur e de déf or mat i on est  dû à l ' Ent r e­
pr i se 3ÜLETANCHE.

I I I  -  ESSAI S REALI SES.

A/  Essai s  de char gement  du gr oupe des 3 pi eux 
P^ , P2, P3, l a r upt ur e n' ét ant  pas at t ei nt e 
( sauf  pour  1 pi eu) .

B/  Essai s  de char gement  i sol é des pi eux P-) ,
? 2, P3 j usqu' à r upt ur e compr enant  :
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FIEU X  DANS SO IS EXPAN SIFS

Essai s B-| : char gement  d' ensembl e ( poi nt e et  
ndnér ence)  •

Essai s ! char gement  de poi nt e seul e.
Essai s Bj  : char gement  en adher ence l at ér al e 

seul e ( vér i n de poi nt e ouver t ) .

C/  Essai s  de char gement  de poi nt e avec adhé­
r ence l at ér al e cont r ôl ée,  ayant  pour  but  
de r endr e compt e de l ' i nf l uence de l a char ­
ge d 1 adhér ence sur  l a r és i s t ance de poi nt e.  

D/  Essai s d' ar r achement  sur  pi eux , Tj ,  Tj  
apr ès coupur e du chevêt r e s l a r éact i on é-  
t ant  encai ssée par  chacun des pi eux P-) , P2, 
P3 j umel és avec des massi f s.

I V -  PRESENTATI ON ET ANALYSE DES RESULTATS 
OBTENUS.

Nous ne pouvons dans ce condensé donner  l es 
dét ai l s  de t ous l es essai s,  aussi  nous cont en­
t er ons- nous de r appel er  l ' essent i el  des r ésul ­
t at s.  Nous dével opper ons un peu pl us en dét ai l  
l es essai s d' adhér ence seul e et  de char gement  
d 1 ensembl e.

1e/  Répar t i t i on de l a char ge t ot al e de r upt ur e 
en adhér ence et  en poi nt e dans l es essai s 
de char gement  d' ensembl e d' un pi eu i sol é.

Re suppor t ée par  l a poi nt e et  pr . r  di f f ér ence 
cel l e suppor t ée par  adhér ence;  l es cour bes 
char ges/ déf or mat i ons dont  nous avons ext r ai t  
( f i gur e N® 2)  cel l e r el at i ve au pi eu 8 N. T.  
r évèl ent  l es r épar t i t i ons sui vant es de l a char ­
ge t ot al e de r upt ur e dans l es t r oi s pi eux.

Fi eux

Char ge t ot al e 

de r upt ur e 

en Tonnes

1
Par t  pr i seî Par t  pr i se 

par  ! par  l a 
adhér ence!  poi nt e 

en T ! en T 
1

!
8 T 128

!
77 ! 

!
51

8 N T 165
!

117 ! 
!

48

|
: 12 N T 245

!
227 !

1
18

Fi g.  2 -  PI KU I SOLE 8 NT -
Char gement  d' ensembl e 
( Adhér ence + Poi nt e)  

l Cnf oncement  du pi eu en f onct i on de l a «
( 1)  Char ge t ot al e
( 2)  Char ge suppor t ée par  l ' adhér ence
( 3)  Char ge suppor t ée par  l a poi nt e

Les vér i ns pl at s f onct i onnant  comme des mano-  
mèt r os dans l es essai s de char gement  d' ensem­
bl e ont  per mi s de connaî t r e l a par t  de l a char -

Fi g.  3 -  REPARTI TI ON DES CHARGES 
D' ADHERENCE ET DE POI NTE 
EN FONCTI ON DE LA CHARGE 
TOTALE EXERCEE -

Sur  l a f i gur e N® 3 nous avons i ndi qué l es cour ­
bes de r épar t i t i on au cour s de l ' essai ,  de l a 
char ge suppor t ée par  adhér ence et  de char ge 
suppor t ée par  l a poi nt e.  On const at e j usqu' à 
ce que l ' adhér ence soi t  t ot al ement  mobi l i sée,  
l a char ge suppor t ée par  l a poi nt e est  t r ès f ai ­
bl e et  ne r epr ésent e guèr e que 5 à 10 $  de l a 
char ge t ot al e;  ce n' est  que l or sque l a r upt ur e 
d' adhér ence s' amor ce que l a char ge de poi nt e 
sui t  une f or t e cr oi ssance j usqu' à l a r upt ur e

Charge totali tx trcàe
--1--------1"-----1T------- 1------- 1--

100 120 U0 160 1 eo Î00

«0

110
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M ARIOTTI an d  KHALID

( '« '■n i 'r o lp  Mu i  i  H t e  r v i  u n  * e n  » o i n t e  d e  f r ç o n

1 r •' s  p r  o  i< r  e  s  s i v o  .

¿ s / C h q r t 'e s  t le  r u o l u r c  p n  a d h é r e n c e  s e u l e  

<I i s  s  o  c  i  é  p .

L e s  c l m r " e s  d e  r u p t u r e  o b t e n u e s  s o n t  t r è s  v o i ­

s i n ' ' ?  d p  c e l l e s  e n r e g i s t r é e s  d a n s  l e s  e s s a i s  

d e  c l m r ^ e i n e n t  d ' e n s e m b l e .  S i  l ' o n  r a p p o r t e  c e s  

c h a r g e s  d e  r u p t u r e  à  l a  s u r f a c e  l a t é r a l e  t o t a ­

l e  o n  o b t i e n t  l e s  c o n t r a i n t e s  m o y e n n e s  d e  r u p ­

t u r e  r e p r é s e n t a n t  l e s  c o h é s i o n s  m o y e n n e s  d e  

c o n t a c t  l e  l o n g  d u  f û t ;  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  l e s  

s u i v a n t s  :

T

1 C h a r g e  d e

I

( C o h é s i o n s  m o y e n n e s

P i e u ¡ r u p t u r e  e n I d e  c o n + a c t

1 a d h é r e n c e  

I

1 e n  T /m 2  
t

8  T

1

! 9 5  T .  
i

00 v*
>

8  N T

!

! 1 2 0  T .  
i

1

! 1 0 , 5  
t

1 2  N T

1

! 210 T .  
î

i

! 1 1 , 3  
i

L a  c o h é s i o n  m o y e n n e  e s t  C =  1 0  T / m 2 .

N o u s  r a p p e l o n s  a l o r s  q u e  d a n s  u n e  é t u d e  a n t é ­

r i e u r e  r e l a t i v e  a u x  q u a l i t é s  m é c a n i q u e s  d e s  

m a r n e s  d e  S A F I  n o u s  a v i o n s  p r o p o s é  co m m e  e x ­

p r e s s i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  a u  c i s a i l l e m e n t  :

T T f =■ ( 3 , 5  +  P c  t g  1 7 8 )  +  p 0  t g  5 «  C t f  e n  T /m 2 )

P c  d é s i g n a n t  l a  p r e s s i o n  d e  c o n s o l i d a t i o n  d e  l a  

m a r n e  e t  p 0  l a  p r e s s i o n  d e s  t e r r e s  a u - d e s s u s  d u  

n i v e a u  c o n s i d é r é .

O r  s i  l ’ o n  a d m e t  q u e  s u r  u n e  t r a n c h e  d e  8  à  1 0  m 

l a  m a r n e  p o s s è d e  u n e  p r e s s i o n  d e  c o n s o l i d a t i o n  

d e  2  k g / c m 2  ( q u i  e s t  l a  v a l e u r  m o y e n n e  o b t e n u e  

s u r  d e  n o m b r e u x  é c h a n t i l l o n s ) ,  o n  t r o u v e  u n e  

v a l e u r  d e  T f  é g a l e  à  1 0  T / m 2 ,  e n  p a r f a i t e  

c o n c o r d a n c e  a v e c  l a  c o h é s i o n  d e  c o n t a c t  d o n n é e  

p a r  l ' e s s a i  e n  p l a c e ;  c e  r é s u l t a t  c o n d u i r a i t  

d o n c  à  a d m e t t r e  q u e  l e  f o r a g e  a u  t r é p a n  n ' e n ­

t r a i n e  a u  b o u t  d ' u n  c e r t a i n  t e m p s  q u i  c o r r e s ­

p o n d  a u x  d é l a i s  n é c e s s a i r e s  p o u r  l e  b o n  d u r c i s ­

s e m e n t  d u  b é t o n  ( e n v i r o n  1 m o i s  d p r è s  f o r a g e  

d u  p i e u )  a u c u n e  b a i s s e  d e s  q u a l i t é s  m é c a n i q u e s  

n a t u r e l l e s  d e  l a  m a r n e .

3 S /  E s s e n t i e l  d r ;ô  r é s u l t a t s  d e s  a u t r e s  e s s a i s  

e t  c o n c l u s i o n s  g é n é r a l e s .

a / -  L e s  e s s a i s  o n t  m o n t r é  q u e  l a  p o i n t e  n ' e s t  

p r n t i q u e m e n t  m o b i l i s é e  q u ' à  p a r t i r  d u  m o ­

m en t. o ù  I n  r u p t u r e  d e  l ' a d h é r e n c e  a  é t é  

a t t e i n t e  e t  i l  p a r a i t  d o n c  d a n g e r e u x  d e  

t - n h l e r  s u r  u n e  m o b i l i s a t i o n  s i m u l t a n é e  d e  •' 

l ' a d h é r e n c e  e t  d e  l a  p o i n t '  p r o p o r t i o n n e l l e  

a  l e u r s  c h a r g e s  d e  r u p t u r e  r e s p e c t i v e s .

N o u s  p r o p o s e r o n s  d o n c  d e  d é f i n i r  l a  p o r t a n c e  

a d m i s s i b l e  à  p a r t i r  d e  l a  r é s i s t a n c e  d ' a d h é r e n ­

c e  s e u l e ,  a f f e c t é e  d ' u n  c o e f f i c i e n t  d e  s é c u r i t é  

d e  2 .

b /  — E n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e  r e m a n i e m e n t  d u  t e r ­

r a i n  a u  c o u r s  d u  f o r a g e ,  i l  s e m b l e  q u ' i l  

a i t  p e u  d ' i m p o r t a n c e  a u  m o i n s  a u  b o u t  

d ' u n  c e r t a i n  t e m p s .  L e s  e s s a i s  m o n t r e n t  

q u e  l ' o n  o b t i e n t  p o u r  l e s  p i e u x  t u b é s  d e s  

a d h é r e n c e s  l é g è r e m e n t  p l u s  f a i b l e s  e n  r a i ­

s o n  s a n s  d o u t e  d e  l ' é t a t  p l u s  l i s s e  d u  

c o n t a c t .

c /  -  L e s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  d e  p o i n t e  s e u l e  

t e n d e n t  à  f a i r e  a p p a r a î t r e  u n e  s o u s  e s t i ­

m a t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  c l a s s i q u e  l i a n t  l a  

r é s i s t a n c e  d e  p o i n t e  à  l a  c o h é s i o n  p o u r  

d e s  s o l s  d é p o u r v u s  d e  f r o t t e m e n t  a p p a r e n t .

E n  e f f e t  e n  t e r r a i n  p u r e m e n t  c o h é r e n t ,  l a  p r e s ­

s i o n  d e  r u p t u r e  g é n é r a l i s é e  e s t  é g a l e  à  e n v i r o n

1 0  f o i s  l a  c o h é s i o n  s o i t  <lr  =  1 0  C ;  o n  t r o u ­

v e  e n  f a i t ,  p a r  c e t t e  r e l a t i o n ,  u n e  c o h é s i o n  

m o y e n n e  d e  1 9  T /m 2  a u  l i e u  d e  1 0  T /m 2  o b t e n u e  

d a n s  l e  c a s  d u  c h a r g e m e n t  p a r  a d h é r e n c e .

N o u s  a v o n s  e x p l i q u é  c e t t e  d i f f é r e n c e  p a r  l ' e x i s ­

t e n c e  d ' u n  l é g e r  f r o t t e m e n t  a p p a r e n t  e t  p a r  c e r ­

t a i n e s  d é p e n d a n c e s  e n t r e  l a  c h a r g e  l i m i t e  e t  

l e  m o d e  d e  r u p t u r e  i n t e r v e n a n t  à  l a  p o i n t e  s u i ­

v a n t  l a  c h a r g e  d ' a d h é r e n c e  l a t é r a l e .

L a  b o n n e  c o r r e s p o n d a n c e  o b t e n u e  e n t r e  l a  r é s i s ­

t a n c e  a u  c i s a i l l e m e n t  p r o p o s é e  p a r  l ' é t u d e  d e  

L a b o r a t o i r e ,  l a  r é s i s t a n c e  a u  c i s a i l l e m e n t  t i ­

r é e  d e s  e s s a i s  d ' a d h é r e n c e ,  e t  e n f i n  c e l l e  t i ­

r é e  d ' e s s a i s  d e  p o i n ç o n n e m e n t  e n  p l a c e  e f f e c t u é s  

a v a n t  l e s  e s s a i s  d e  p i e u x ,  l a i s s e n t  p e n s e r  q u e  

l e  r e m a n i e m e n t  d u  t e r r a i n  a u  c o u r s  d u  f o r a g e  

t o u t  a u  m o i n s  p o u r  d e  t e l l e s  m a r n e s  s u r c o n s o l i ­

d é e s  a  p e u  d ' i n f l u e n c e  s u r  l a  r é s i s t a n c e  f i n a l e  

l e  l o n g  d u  f û t ,  e t  q u e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  p o i n t e  

r e l i a n t  l a  p r e s s i o n  d e  r u p t u r e  à  l a  c o h é s i o n  e s t  

s u p é r i e u r  à  1 0 .

d /  -  L a  s t r u c t u r e  e n  c a i l l o t s  e t  l a  f i s s u r a t i o n  

q u i  c a r a c t é r i s e n t  d a n s  l e s  p r e m i e r s  m è t r e s  

l a  z o n e  s u r c o n s o l i d é e  n e  c h a n g e n t  p r a t i q u e ­

m e n t  p a s  l a  v a l e u r  d e  l a  r é s i s t a n c e  d ' a d h é ­

r e n c e .  O n t r o u v e  q u e  l o s  c o u c h e s  p r o f o n d e s  

n o r m a l e m e n t  c o n s o l i d é e s  e t  m o i n s  f i s s u r é e s  

s o n t  f a v o r i s é e s  p a r  u n e  t r è s  l é g è r e  s u p é ­

r i o r i t é  d e  r é s i s t a n c e  m a i s  p r a t i q u e m e n t  o n  

p e u t  c o n s i d é r e r  l e s  c h a r g e s  d e  r u p t u r e  e n  

a d h é r e n c e  co m m e  p r o p o r t i o n n e l l e s  à  l a  f i c h e .

e /  — L a  c o m p a r a i s o n  d e s  r é s u l t a t s  d u  g r o u p e  d e  

p i e u x  e t  d e s  p i e u x  i s o l é s  m o n t r e  q u e  l e  

c h a r g e m e n t  d e  g r o u p e  n e  s e m b l e  p a s  a v o i r  

d ' i n f l u e n c e  s u r  l a  r é s i s t a n c e  f i n a l e  d e  

c h a q u e  p i e u ,  l e s  e n f o n c e m e n t s  o b t e n u s  s u r  

l e  g r o u p e  s o n t  t o u t e f o i s  p l u s  é l e v é s  ( e n ­

v i r o n  d e u x  f o i s  p l u s  d a n s  l e  c a s  d e s  e s s a i s )

f /  -  L e  c h a r g e m e n t  d e s  p i e u x  e n t r a i n e  u n e
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def or mat i on de l a sur f ace du t er r ai n dans  
un r ayon d' ac t i on qui  par ai t  êt r e d ' env i ­
r on 4 m à par t i r  de l a par oi  d' un pi eu du 
gr oupe,  et  de 2, 50 m à 3 m pour  un pi eu 
i sol é .

Les  mes ur es  de déf or mat i ons  au v oi s i nage du 
f ût  ont  f ai t  appar aî t r e que l a di s t or s i on an ­
gul ai r e du sol  au c ont ac t  augment ai t  avec  l a 
char ge j us qu' à une v al eur  l i mi t e c or r es pondant  
à l a char ge de r upt ur e à par t i r  de l aquel l e l e 
pi eu gl i s s e sans modi f i c at i on de cet t e di s t or ­
s i on«

g/  -  Les  essai s  d' ar r ac hement  sur  pi eux  de
10, 60 m de f i che ont  about i  à des  r és ul ­
t at s  v oi s i ns  de ceux  du c har gement  par  
c ompr es s i on en adhér enc e ( r és i s t ance au 
c i s ai l l ement  moy enne t f  m 11, 2 T/ m2) .

V -  I NFLUENCE DU GONFLEMENT SUR LES PI EUX. 

( Ef f or t s  de t r ac t i on et  soul èvement ) .

Cons i dér ons  un pi eu à l a t r av er s ée d' une t r an ­
che de sol  s ur c ons ol i dé adhér ant  par f ai t ement  
au f ût ;  l es essai s  de c har gement  des pi eux  ont  
mont r é que l a di s t or s i on d V l e l ong du f ût

d r
augment e avec  l e char ge pui s  at t ei nt  une v al eur  
l i mi t e ou di s t or s i on de r upt ur e qui  r es t e c ons ­
t ant e l or sque l e gl i s s ement  du pi eu es t  at t ei nt ;  
l e pi eu s ' enf onc e al or s  dans  une gai ne de d i s ­
t or s i on cons t ant e.  Pour  de t el l es  ar gi l es  r i gi ­
des  on cons t at e al or s  que l a di s t or s i on de r up ­
t ur e c or r es pond à un enf onc ement  t r ès  f ai bl e 
( de quel ques  mi l l i mèt r es )  v i s  à v i s  du s oul èv e ­
ment  auquel  l e pot ent i el  de gonf l ement  peut  don ­
ner  nai s s anc e ( pl us i eur s  c ent i mèt r es ) .  On peut  
donc  admet t r e que l ' appar i t i on du gonf l ement  
du sol  aut our  du f ût  du pi eu mobi l i s e t r ès  v i t e 
l a di s t or s i on max i mum de r upt ur e et  on peut  né ­
gl i ger  l a phénomène t r ans i t oi r e.

Sur  l e s c héma c i - des s ous  ( Fi gur e NI  4)  nous  
avons  supposé que l e c har gement  i ni t i al  du pi eu 
av ai t  dét er mi né un dépl ac ement  V du sol  au ­
t our  du f ût  avec  l a di s t or s i on cor r espondant e.

Avec  l ' appar i t i on du gonf l ement  du sol  aut our  
du f ût ,  l e sol  pas s e du ni v eau ( I )  au ni v eau
( I I )  qui  c or r es pond au dépl ac ement  l i mi t e VI  
( et  à l a di s t or s i on l i mi t e cor r espondant e)  par  
r appor t  au pi eu,  pui s  i l  pas s e en gl i s s ant  l e 
l ong de a -  b au ni v eau ( I I I ) , l a di s t or s i on 
l i mi t e se mai nt enant  al or s  cons t ant e l e l ong 
du f ût .

Admet t ons  al or s  que l e pi eu soi t  i nf i ni ment  
r i gi de v i s  à v i s  du t er r ai n et  que l e l ong 
du f ût  l ' ef f or t  t angent i el  soi t  r el i é au dé ­
p l ac ement  V f ar  i

'X -  D V

D appar ai t  comme un modul e de r éac t i on au 
gl i s s ement .

Dés i gnons  par  H0 l ' épai s s eur  de l a couche 
s upér i eur e soumi se au gonf l ement  et  supposons  
que l ' ampl i t ude t ot al e du gonf l ement  du sol  
ay ant  l i bér é son pot ent i el  de gonf l ement  se 
r épar t i s s e l i néai r ement  sur  l a haut eur  de cet ­
t e couche en ét ant  nul l e à l a pr of ondeur  H0 , 
et  max i mum en sur f ace.

Nous  l i mi t er ons  l ' ét ude aux  cas i

-  d' un pi eu i nf i ni ment  l ong non char gé.
-  d' un pi eu f i ché sur  l a haut eur  H0 de l a 

couche s ur c onsol i dée.
-  d' un pi eu f i ché sous l a couche sur c ons ol i dée 

char gé en t êt e de l a char ge P ( condi t i ons  
de non s oul èv ement  et  c ondi t i ons  de s oul èv e ­
ment  par t i el ) .

1e/ -  Cas  du pi eu de f i che i nf i ni e ( v oi r  f i ­
gur e NU 5TI

Dans  ce cas,  i l  es t  bi en év i dent  que d' apr ès  
l es hy pot hès es  admi ses  pr éc édemment ,  l e pi eu 
r es t e i mmobi l e et  sur  t out e l a haut eur  H0 
l e dépl ac ement  c r i t i que VI  est  mobi l i s é.  Le 

pi eu suppor t e à l a pr of ondeur  H0 l ' ef f or t  de
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s o u I •?v e m e n t  m a x im u m  Pq  q u e  l e  s o l  p e u t  d é v e ­

l o p p e r  s u r  l e  p i e u  :

= T T  0 D H 0 W l

( 0  d i a m è t r e  d u  p i e u .

) D m o d u l e  d e  r é a c t i o n  a u  g l i s s e m e n t .

( H0 h a u t e u r  d u  s o l  s u r c o n s o l i d é .

) Wi d é p l a c e m e n t  c r i t i q u e .

e t  l e  p i e u  s u b i t  à  l a  p r o f o n d e u r  H 0  u n  e f f o r t  

d e  t r a c t i o n  P =  Pq

2 8 /  C a s  d u  p i e u  n o n  c h a r g é  e t  f i c h é  s u r  l a

s e u l e  h a u t e u r  d e  l a  c o u c h e  s u r c o n s o l i d é e .

3 ® /  C a s  d ' u n  p i e u  f i c h é  a u - d e s s o u s  d e  l n  c o u ­

c h e  s u r c o n s o l  jr i  i l»  c h a r i / é  e n  t ê t e  d e  ln  

c h a r g e  P  e t  a u q u e l  o n  i m p o s e  1 -i c o n d i t i o p  

d e  n o n  s o u l è v e m e n t .

C h e r c h o n s  l e s  c o n d i t i o n s  à  s a t i s f a i r e  d a n s  

c e r t a i n s  c a s  l i m i t e s  î

a /  -  P o u r  n u e  l ’ e f f o r t  d e  t r a c t i o n  s o i t  n u l  

d a n s  l ’ a n c r a g e  d u  p i e u ,  i l  f a u t  q u e  l a  

f o r c e  d e  s o u l è v e m e n t  é q u i l i b r e  t o u t  J u s t e  

l a  c h a r g e  P  d e  t e l l e  s o r t e  c iu o  :

p  =  p G - r r  0  d  h 0  v !  = " t r 0 D H 1 Vf

C e  p i e u  c o n s i d é r é  co m m e  i n f i n i m e n t  r i g i d e  n e  

p e u t  s e  s o u m e t t r e  a u x  d é f o r m a t i o n s  d u  t e r r a i n ,  

i l  s e  s o u l è v e r a  d ’ u n e  c e r t a i n e  v a l e u r  Wp i n ­

f é r i e u r e  à  Wq ; d e s  e f f o r t s  d e  t r a c t i o n  v o n t  s e  

d é v e l o p p e r  d a n s  l e  p i e u  e t  a t t e i n d r o n t  l e u r  

m a x im u m  a u  n i v e a u  Z 0  o ù  l e  g o n f l e m e n t  d u  s o l  

s e r a  é g a l  a u  s o u l è v e m e n t  d u  p i e u ,  n i v e a u  o ù  l a  

d i s t o r s i o n  d u  s o l  e s t  n u l l e  s u r  l e  f û t ;  a u - d e s ­

s o u s  d e  c e  n i v e a u  l e  s o u l è v e m e n t  d u  p i e u  e s t  

s u p é r i e u r  a u x  g o n f l e m e n t s  d u  s o l  e t  l e s  d i s t o r ­

s i o n s  s e r o n t  i n v e r s e s  k  c e l l e s  d e  l a  p a r t i e  

s u p é r i e u r e  o ù  l e  g o n f l e m e n t  d u  s o l  d é p a s s e  l e  

s o u l è v e m e n t  d u  p i e u .  E n  s e  r a p p o r t a n t  k  l a  f i ­

g u r e  N8 6  l ' é q u i l i b r e  e x i g e  l ' é g a l i t é  d e s  a i ­

r e s  h a c h u r é e s  e t  o n  d o i t  d o n c  a v o i r ,  c o m p t e

L e  s o u l è v e m e n t  d u  p i e u  e s t  a l o r s  n u l  ( à  W 

p r è s  ) .

P i g .  ô  -  P l i - :u  NON C H A R G E, F IC H E

s ia  l a  s ü ü l h : h a u t e u r

DE L A  COUCHE oU H C O N S O L ID E E  -

Le n u  h y  i ; o t i i i ; i ; e s  l a i t e ?  :

WG H o
- ,  =  y  e t  3 0  =  —

l ’ o l ' l o r l  d e  t r a c t i o n  s u r  l e  n i e u  a u  n i v e a u  

PG
H, e s t  F =

Pq  é t a n t  l a  l ' o r e e  nu'Oi i  mum d e  s o u l è v e m e n t ,  s u r  

u n  il i e  i! i n f i n i .

F i g .  7  -  P IE U  C H A R G E , F IC H E  AU D E SSO U S 

DE La  COUCHE SURCONSOLIUËE -

b /  — E n  a d m e t t a n t  m a i n t e n a n t  n u e  P  ^  Pq ,
r e c l i o r c i i o n s  l a  c o n d i t i o n  à  i m p o s e r  à  l ' a n -  

| c r a . ' j c  p o u r  q i v  1 *î s  e u  l è v e r o n t  d u  p i e u

s o i t  nu l  ( nu d é p l a c e me n t  c r i t i q u e  p r è s ) ,  
en a c c e n t a n t  un  e f f o r t  de t r a c t i o n  d p r «
\ 1 a n e  iv. .  D a n s  c e "  c o n d i t i o n s  o n  s ' i  11. p o ­

s e  p o u r  1 (* s o u l < kv c i i i ( » n t  d u  p i  o u  :

wL  +  w

L e  g o n f l e me n t  a v a n t  eu l i eu  e J l es  d i s t o r s i o n «  
l i n i +e s  é t a n t  At t e i n t e *  s ur  l a  h a u t e u r  H0 , 
l u c h a r g e  P s er a  t o t a l c r e n t  ; n s o r b é e  s ur  une 
h a u t e u r  r éd u i  e lé-j t e l l e  n u e  s

______ _  Pr

" i l  0 D '.VL a 1 =  P a v e c - r T 0 D WX =
" o

PH0 

p  G

à l n c ô t e  Z-\  , l ' e f f o r t  d a n s  l e f û t  es t  nu l .

s o i t

( Effort de traction 
nul dans l'ancrage)
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c/  — env i sageons  mai nt enant  l o cas " ent r ai  du 
pi eu char uc  t el  cj ue î

( H1 >  Ho

< p  <  PG

( . 2 Pg -  P ( Fi che i nf  i Ti eur e R l a
) H0 P(j  ( f i che l i mi t e de non
( ( soul èvement .

C' es t  à di r e l e cas du pi eu pour  l equel  
P Pq  et  pour  l equel  on accept e un cer t ai n 
s ou l èv ement .

La côt e Zi  d' ef f or t  nul  dans  l e f ût  au- dessus  
de l aquel l e l a char ge P es t  absor bée est  t ou­
j our s  :

PH0
Z 1 =

Fi g.  8 -  PI EU CHARGE,  FI CHE AU DESSOUS 
DE LA COUCHE SUKCONSOLI DEE -  
Soul èv ement  du pi eu nul .

L,-> f or ce de t r ac t i on est  al or s  ni nxi ni um au n i ­
veau 2 0 = H0 et  es t  ' . ' f rai e à :

F = TT' 0 D ' ,¡1 ( ï 0 -  ï , )  = ̂ 0  D rfx ( H0 -

= " TT0 D V]  ( H1 -

Ln c o n d i t i o n  a s r . t i s f a i r e es t  a l o r s  :

H0 )

h  ~  H 0

soi t  :

ü i

H ,

2 Pr 7 -  P

■o pG

et  on a év i demment  F = Pg — P

La r épar t i t i on ( l es ef f or t s  rl j vns l e f f i t  es t  c el ­
l e [ ¡ " l i r ont  c i - cont r e ( f i t r ur e N# 9)

La côt e 8 0 ayant  t ouj our s  l es mêmes  déf i ni ­
t i ons  ( côt e d' égal i t é ent r e s oul èvement  du 
pi eu et  gonf l ement  du t er r ai n,  côt e d' ef f or t  
max i mum)  on a comme soul èv ement  du pi eu sui ­
v ant  l a f i gur e N*  10.

'  V p  =  WG ( )

La côt e ao est  encor e donnée par  l ' égal i t é t 

* TT0 D V (g -  8 ) = T T 0  D W.  ( H.  -  Z )
O I Lt 1 O

soi t  avec  t

- t ï - 0 D WL = ^

_ P ç  Ü4 ^ fP H o

0 '  2 PG

l ' ef f or t  F es t  donné par  i

F PG Ht -  p h 0 
- - - TU- - - - 14

o

et  enf i n 8

V = t f f  2 Ho PG ~ H1 pG ~ PHp ^l  
p ~ H 0T?g >

Rappel ons  que l es r t ' sul t at s n' ont  de sens que 
si  l es condi t i ons  t

PG

( Si  ^  2 Pü -  P

H ) Ho
2 l >  1 (
H °  ,( "  G ' H

ou P c  PG ( 2- H-g r — ■1 )

Fi ,' -' . 9 -  LJ1 EU CHAUGE,  FI CHE AU DESSOUS 
DE LA COUCHE S' JRCONSOLI DEE -

sont  sat i s f ai t es *

111* par t i  t i  on des ef f or t s  i hm s
l o ffl l . i nj ur  un s oul èvement  nul «

171



M A R I O T T I  a n d  K H A L I D

Pi  g.  10 -  PI  t u CHAP. GE,  FI CHE AU DESSOUS i)Jï LA 
COUCHE SUt t COKdOLI DÜK -

Fi che i nf ér i eur e à l a f i che l i mi t e de soul èvement »

On not er a eue si  P est  compr i s  ent r e P^  et

P„  ( — ) i l  n' y  % pas  de soul èv ement
‘  o

ci u pi eu mai s  i l  y a mobi l i s at i on par t i el l e de
Lo- r és i s t anc e à l ' ar r ac hement  de l ' ancr age,
l ' ei ’ j ' or t  max i mum nui  s ' exer ce al or s  au ni v eau
il es t  ct ; al  è. F = P„  -  P.

0 (j

i t emnr nues pour  l es appl i c at i ons .

1/ -  I l  es t  i mpor t ant  de not er  oue pour  l e cal ­
cul  de 1b.  por t ance on s ' appui e sur  l a  co­
hés i on mi ni mum du t er r ai n qui  subs i s t e 
apr ès  l i bér at i on du pot ent i el  de f »onf l e-  
n: ent ,  cenendant  pour  l ' es t i mat i on des f or ­
ces de t r ac t i on ent r ai nées  nar  l e gonf l e ­
ment  et  pour  l e choi x  de l a f i che du pi eu 
per met t ant  d' év i t er  l e soul èvement ,  i l  ser a

néc es s ai r e de c ons i dér er  l a c ohés i on max i  
i nal e du sol  pui s oue l ' on sai t  que l es ef ­
f or t s  î l e soul èvr i i ,  er t  se dév el oppent  au 
pr i x  de f ai bl es  dépl ac ement s .  I l  es t  bi en 
év i dent  nue dons  l es cas où l ' on ac cept e 
de f ai r e t r av ai l l er  l e pi eu à l e,  t r ac t i on 
et  où l ' on accept e donc  de mobi l i s er  l a 
r és i s t anc e à l ' ar r ac hement  de l ' anc r age,  
l e pi eu dev r a êt r e ar mé.

2.1- L ' appl i c at i on de ces r ésul t at s  es t  i nt é ­
r essant e pour  l e cas f r équent  des  f onda ­
t i ons  de suppor t s  de canaux  d ' i r r i gat i on 
t r r v er s ant  des  t er r ai ns  t r ès  ar gi l eux  
soumi s  à des f l uc t uat i ons  s ai sonni èr es  
et  pouvant ,  dor r er  l i eu à des  ef f or t s  de 
soul èv ement  al t er nés  ; on pour r a al or s  
déf i ni r  l es pr of ondeur s  d' anc r age des 
pi eux  e+- l eur s  ar mat ur es  t our  que ces 
mouv ement s  soi ent  év i t és .
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