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Critère pour l’évaluation de la force portante d’un pieu

Criterion for Estimating the Bearing Capacity o f  a Pile
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vaux publics

et

R. C h a d e i s s o n  Ingénieur civil de l ’Ecole nationale  des Ponts e t Chaussées

Sommaire

Pour évaluer le com portem ent futur de pieux à partir d'essais 
de chargement ne durant que quelques heures, il faut connaître 
la loi de variation des enfoncements en fonction du temps.

Après comparaison de diverses formules, on constate que 
souvent — au moins pendant quelques dizaines d’heures — les 
variations d ’enfoncement sous une charge donnée sont propor­
tionnelles à la quantité

log ^ 1 -f ni ^

Pour évaluer la force portante du pieu, il est alors possible 
d’établir un critère basé sur la variation plus ou moins rapide du 
rapport :

enfoncement total — enfoncement instantané 

log ( l  +  ni y /  

en fonction des charges appliquées.

Summary

An estimate of the bearing capacity of a pile from load tests 
lasting only a few hours requires knowledge of penetration rela­
tive to time.

The authors have compared various formulae, evolved from 
tests lasting at least teen hours, and they have found that penetra­
tion varies under a given load in proportion to the expression

log ^ 1 +  m y /

They contend that the bearing capacity of a pile can be estimated 
by establishing a criterion based on the approximately rapid 
variation of the ratio :

total penetration — instantaneous penetration 

log ( l  -f- m y t"j 

as a function of the loads applied.

Introduction

O n déterm ine généralem ent la “ force po rtan te” d ’un pieu 

à  partir de la courbe rep résen tan t les enfoncem ents en fonction 

des charges appliquées. O n ne sait m alheureusem ent pas in ter­

préter cette courbe d ’une façon scientifique (sau f dans de très 

rares cas où le poinçonnem ent est bru tal), e t on  a  recours à 

des règles tou t à fait em piriques.

C ette façon de procéder donne lieu à deux sortes de critiques:

— les règles utilisées tiennent com pte uniquem ent de l’am ­

plitude des enfoncem ents. De ce fait, la “ force p o rtan te” cal­

culée est fonction de l’élasticité du sol, et non de sa résistance ; 

e t on ob tien t ainsi des fondations d on t le coefficient de sécurité 

réel pa r rap p o rt au poinçonnem ent est très variable ;

— ces règles ne tiennent pas com pte du fluage du sol, qui 

est im portan t dans certains terrains. O r, K a m m e r e r  [1] a 

établi que, dans le cas du fluage, il existe une charge a 1 — 

parfois très nettem ent inférieure à la charge de rup tu re instan­

tanée — à p artir  de laquelle la rup tu re  se p rodu it au bout 

d ’un tem ps fini. P our étudier, la s tab ilité d 'u n  pieu dans le 

temps, on do it donc rechercher o \ ,  alors que les règles clas­

siques essaient de déterm iner c-"j sur la courbe des enfonce­

m ents en fonction des charges.

E tan t donné les im perfections des règles couram m ent 

adoptées, il sem ble u tile  d ’é tab lir une m éthode plus par­

faite, ten an t com pte no tam m en t de l’influence du tem ps 

Pour cela, il faudrait logiquem ent m aintenir chaque charge 

d ’essai constan te  pendan t plusieurs jo u rs , ou même plusieurs 

semaines. M alheureusem ent, en p ra tique , cette façon d ’opérer 

est inadm issible.

N ous avons été conduits à conserver des durées de charge­

m ent norm ales, et à étab lir une form ule perm ettent d ’ex tra­

poler les résultats au delà de la durée des essais.

Loi d ’extrapolation rigoureuse

Les lois du fluage o n t été étudiées avec précision pou r les 

aciers de précontrain te  [2]. P ar analogie avec les résultats 

connus pour les aciers, nous avons envisagé une loi d ’ex tra ­

po la tion  de la form e :

z étan t la déform ation 

t é tan t le tem ps

a , ,  a.>, «3 et é tan t quatre  coefficients.
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Fig. 1 Représentation des enfoncements en fonction de 

sf u  log t, log (I  +  m y/T) a a  +‘ , - a

Penetration as a function o f ...
1. . . .  1 load. — 2. Penetration in mm. — 3. Time in 
minutes. — 4. As a function of . . . .

La forme de cette formule est théoriquement très intéres­
sante, car elle fait apparaître :

— l’enfoncement limite au bout d ’un temps infini

(*i+ £ )

—■ la charge limite de Kammerer c r\, correspondant à la 
plus petite charge donnant un coefficient a 3 nui.

La Fig. 1 montre qu’effectivement cette loi est valable, 
puisqu’il est possible de déterminer deux coefficients a 3 

(fonction de la charge) et ac4 (indépendant de la charge) de 
façon que la déformation z  soit sensiblement une fonction 
linéaire de la quantité :

1

a 3 +  f-«*

Par suite des erreurs de mesure sur z  et t, on peut même 
déterminer un grand nombre de couples de valeurs (a3, a 4) 
répondant à la question : ce grand choix est regrettable, car 
le terme a 3 ne peut ainsi être déterminé d’une façon précise, 
et il est impossible d’indiquer pour quelle charge ce coefficient

a 3 s’annule. 3. Time, graduated scale in . . .

T.mp«, échelle gradué, tn log ( 1 ♦ ■VFhju,*f ) ©
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Temps, échelle graduée en log ( 1 * ^ ) ( f )

Fig. 2 Representation des enfoncements en fonction de 

log ( l  H- m \J t  )

Penetration as a function of . . .
1. Bored pile n° 3 : 6 m. — 2. Penetration in mm. —
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Malgré sa grande valeur théorique, la formule (1) s’avère 
donc inutilisable pour la détermination de la charge limite.

Loi d ’extrapolation approchée

Devant l’impossibilité de calculer exactement ce qui se 
passe à l’infini, on doit se contenter d’extrapoler jusqu’à une 
valeur du temps grande, mais finie.

Le nombre de paramètres de la formule peut alors être 
réduit de quatre à trois.

Il est bien connu que l’enfoncement i  varie comme une 

fonction linéaire de •%/1 lorsque les valeurs de t sont faibles : 

* =  +  • • • •  (2> 

et comme une fonction linéaire de log t lorsque les valeurs de t 

sont grandes :
z =  Y! +  y2 log t ----- (3)

Aucune de ces deux relations ne convenant parfaitement 

pendant tout l’intervalle de temps considéré (Fig. I), nous 

avons cherché une formule qui soit équivante à \J i pout t 

petit et équivalente à  log t pour t grand.

La loi correspondante est de la forme :

z =  Sj +  lo g (l +  m \ <) -----  (4)

La Fig. 1 montre que — pour un pieu donné — on peut 
déterminer un  coefficient m tel que, pour n’importe quelle

charge, la déformation z  soit sensiblement une fonction linéaire 
de la quantité :

log ( l  -I- m \ '  t )

La détermination du coefficient m  est relativement aisée 
parce que ce paramètre intervient seul dans la graduation des 
abscisses.

La loi (4) proposée n’est pas rigoureuse, puisqu’elle donne 
un enfoncement infini pour une valeur infinie du temps, quelle 
que soit la charge exercée sur le pieu. Toutefois, ayant été 
vérifiée pour certaines charges pendant quelques heures, 
on peut admettre qu'elle est encore approximativement 
valable pour toutes les charges, durant quelques dizaines ou 
même quelques centaines d’heures.

Déterm ination de la charge limite

La loi d’extrapolation étant ainsi établie, il est possible 
de chercher la charge limite de Kammerer en étudiant comment 

les enfoncements augmentent en fonction du temps.
Or, sur les graphiques représentant les enfoncements en 

fonction de log (l +  m y /t  ), la pente des droites obtenues carac­
térise à elle seule la façon dont les enfoncements varient dans 

le temps (Fig. 2).
D ’où l’idée d’étudier les variations de cette pente S2 en 

fonction des charges (Fig. 3) : on constate alors qu’après 
une croissance lente proportionnelle aux charges, le terme S2 

se met brutalement à augmenter rapidement.
Cette croissance rapide de S2 correspond certainement à

Charges en tonnes ( 3)

Fig. 3 Variation de la pente de la droite représentative en 
fonction des charges.

Variation of the slope of the load line.

1. Pilen° . . .  (driven:. . . ) .  2. Pile n° . . . (bored : . . . )
3. Loads in tons.

Charges en tonnes (T)
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Fig. 4 Utilisation de la formule S>log(l n t^ / t  )

P ieu  n °  3 d e  D a r  G u e d a r i.

Application of formula S2 I° i ( l  m \  /{ )

Pile No. 3 at Dar Guedari.

1. Penetration noted. — 2. Penetrations after 100 hours, 
calculated with the formula of extrapolation. — 3. Load 
calculated with the formula of extrapolation. —
3. Loads in ton? — 4. Penetration in mm.

un changement très important dans le comportement du pieu. 
Par analogie avec la théorie de Kammerer, on peut admettre 
que ce changement se produit pour la charge à partir de laquelle 
la rupture a lieu au bout d'un temps fini.

D ’où une détermination de la charge limite, qui est très 
précise car la loi de variation de S2 change brutalement.

Force portante du pieu

La “ force portante” utilisable est évidemment inférieure 

à la charge limite. Toutefois, compte tenu de la grande préci­
sion avec laquelle la charge limite peut être calculée, il n’est 
pas utile d 'adopter un coefficient de sécurité aussi élevé que 

lorsqu'on utilise les règles empiriques habituelles.
Nous proposons donc de fixer “ la force portante” à une 

valeur comprise entre 0,6 et 0,8 fois la charge limite, lorsque 
cette dernière est déterminée avec précision comme c’est le 
cas sur la Fig. 3.

Rem arque

Parmi les exemples précédents, reprenons le cas du pieu 
n° 3 de D ar Guedari, sur lequel la plupart des charges n’ont 
été appliquées que pendant une dizaine de minutes.

Malgré la faible durée d’application des charges, la règle 
proposée a permis de déterminer avec une grande précision 
une charge limite de 26 T  (Fig. 3). Le tracé habituel de la courbe 

enfoncements/charges aurait par contre fait apparaître une 
charge de poinçonnement de 47,5 T  beaucoup trop forte 

(Fig. 4).
A titre de curiosité, on peut se demander quel résultat 

aurait été obtenu si l’on avait laissé chaque charge appliquée 

pendant très longtemps, par exemple pendant une centaine 
d’heures.

La formule d’extrapolation (4) permet de déterminer appro­

ximativement les enfoncements au bout de 100 heures (Fig. 4), 
On constate qu’avec cette condition de chargement la courbe 

enfoncements/charges fait apparaître une charge limite voisine 
de 26 tonnes, comme la règle de détermination proposée ci- 

dessus.
Cet exemple fait apparaître :
— la nécessité de tenir compte du temps,
— le grand avantage de la règle proposée, qui permet de 

réduire la durée des essais dans le rapport de 100 heures à

10 minutes.
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