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Session 5/6

Le comportement des pieux forés et les essais de pénétration

The Behaviour of Bored Piles and Pénétration Tests

par H. C a m b e f o r t ,  ingénieur civil de l’Ecole des Ponts et Chaussées, professeur à l’Ecole Spéciale des Travaux Publics, 

112ter, rue Marcadet, Paris XVIIIe, France

Sommaire

Des essais de pieux réels contrôlés par un vérin de pointe et des 

extensomètres disposés le long du fût permettent de dire que: 

le critère de la force portante semble devoir être rattaché à la vitesse 

d’enfoncement sous charge constante; 

les chemises lubrifiées suppriment le frottement latéral; 

le frottement latéral est une fonction linéaire de la profondeur pour 

le premier chargement seulement; 

à la décharge les efforts dans le pieu sont identiques à ceux qui existent 

lors de l’enfoncement du fût sans pointe; 

il y a intérêt à considérer une pointe fictive située à 2 ou 3 diamètres 

au-dessus de la pointe réelle; 

la similitude dans les essais de pénétration ne peut pas se faire par 

une simple règle de trois.

Summary

Loading tests on actual piles, controlled by a jack for the point 

and by extensometers placed at different levels in the pile shaft, per­

mit the following observations:—

the criterium of the bearing capacity seems to be related to the speed 

of settlement under constant load; 

lubricated casings eliminate skin friction;

skin friction is in linear proportion to the length of the pile shaft, 

but only during the initial loading; 

during unloading, the stresses in the pile shaft are equal to those 

which occur during settlement of the pile without point pressure; 

it is convenient to consider an imaginary point placed 2 or 3 dia­

meters below the real point; 

similarity in penetration tests cannot be shown to obey the rule of 

three.

Introduction

Les formules normalement utilisées pour le calcul de la force 

portante des pieux forés sont établies à partir de considérations 

plus ou moins justifiées. Toutes font abstraction de la défor­

mation du terrain, et donnent une charge limite bien définie. 

Cependant les essais de pieux réels montrent que les courbes 

des enfoncements en fonction des charges ont une allure para­

bolique, même pour des enfoncement beaucoup trop impor­

tants pour être tolérés (Fig. 1 et 2). Les calculs pratiqués ne 

suivent donc la réalité que de très loin. Celle-ci est d’ailleurs 

extrêmement complexe ainsi qu’en font foi quelques essais plus 

ou moins détaillés (Gennevilliers, Seine: Pieu 0  420 mm pour 

l’Union d’Electricité, Cambefort 1947; Vitry, Seine: Pieu 0  

1060 mm pour Electricité de France; M ’Jara, Maroc: Pieu

0  420 mm pour les Travaux Publics du Maroc), que nous 

avons eu l’occasion de réaliser et dont nous rappelons ci-des­

sous les résultats les plus caractéristiques.

Pour ces trois essais il était possible de mesurer directement 

la force en pointe. Pour les deux premiers des extensomètres 

à corde vibrante Coyne donnaient les efforts tout le long du

fût. Tous ces pieux ont été réalisés par la Société Solétanche. 

Les extensomètres ont été placés dans l’axe du pieu de Vitry 

et suivant une génératrice pour le pieu de Gennevilliers.

Vitesse d’enfoncement

L’application d’une surcharge sur le pieu provoque un en­

foncement progressif qui en général finit par se stabiliser. 

Autrement dit pour une surcharge donnée la courbe des en­

foncements en fonction du temps présente en général une 

asymptote horizontale. Mais quand la surcharge augmente 

l’asymptote s’incline de plus en plus, le pieu ayant tendance 

à s’enfoncer indéfiniment.

La Fig. 3 déduite des essais de Vitry montre l ’allure du 

phénomène, que le pieu résiste normalement avec son effort 

en pointe, ou sans celui-ci. Les essais n’ayant pas été spéciale­

ment conduits pour cette recherche, les vitesses calculées ne 

sont pas très précises. Néanm oins on voit nettement que pour 

ce pieu il n’y a pas intérêt à dépasser une charge de l’ordre de
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Fig. 1 Pieu de Gennevilliers. Enfoncement des charges 

Pile at Gennevilliers. Load Seulement Diagram

250 tonnes. Cette charge qui correspond manifestement à la 

force portante limite ne se distingue en rien des autres sur le 

diagramme des enfoncements en fonction des charges (Fig. 2).

A  M ’Jara (pieu uniquement dans la marne) on a constaté 

pour les très fortes surcharges, c’est-à-dire pour les grandes 

vitesses du diagramme précédent, une vitesse d’enfoncement 

constante sous des surcharges de 40, 47,5, 60 et 62,5 tonnes 

(Fig. 4). Cependant le phénomène le plus étonnant n’est pas 

dans cette constance de la vitesse, mais dans le fait qu’après 

16 heures de décharge le pieu est chaque fois revenu rigoureuse­

ment à la position qu’il occupait avant l’application de la 

charge. Il ne s’agit donc pas d’un poinçonnement du sol mais 

d’une déformation élastique ou plus exactement d’une réacti­

vité visqueuse qui est totale dans ce cas.

Si ce dernier phénomène est général, ce qui est probable, les 

«roches» étant fréquemment douées de réactivité visqueuse, il 

peut être admis pour des surcharges temporaires mais pas pour 

des surcharges permanentes.

Le critère de la force portante limite d’un pieu semble donc 

se trouver dans la vitesse d’enfoncement sous une charge don­

née, et non dans la charge de poinçonnement du sol.

F rottem ent latéral

Dans le pieu de Vitry l’influence de 7 m de remblai et de

3 m de graviers a été éliminée au moyen d’une chemise lubrifiée 

suivant un procédé breveté, appliqué par la Société Solétanche.

Cette lubrification réduit à quelques tonnes seulement la 

charge transmise par la chemise au terrain (Fig. 5). Elle est 

donc très efficace et peut être appliquée utilement lorsqu’il 

risque d’y avoir du frottement négatif.

Charge en tête du pieu en tonnes

0 100 ?00 300 400 500

Fig. 2 Pieu de Vitry. Enfoncements en fonction des charges 

Pile at Vitry. Load Seulement Diagram

Le frottement exercé sur le fût par une couche de terrain 

donné, sable, gravier ou argile, varie comm e la surcharge 

appliquée sur le pieu. Il augmente toujours quand la surcharge 

augmente. La relation entre ces deux forces est linéaire dans 

certains cas (Fig. 6) mais pas dans d’autres (Fig. 7). On peut

o 100 200 300 400 500

Charge totale, en tonnes

Fig. 3 Pieu de Vitry. Vitesse d’enfoncement sous charge constante (en 

fonction des charges)

Pile at Vitry. Seulement Rate Under Constant Load (as a func­

tion o f  the loads)
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Fig. 4 Pieu de M’Jara. Enfoncement du pieu sous charges constantes. Les graphiques ont été superposés d’une façon arbitraire. Pour chaque 

charge les enfoncements sont comptés à partir de la position prise au début de l’application de la charge considérée 

Pile at M’Jara. Seulement under Constant Load
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Fig. 5 Pieu de Vitry. Frottement de la che­

mise lubrifiée

Pile at Vitry. Skin Friction o f  the 

Lubricated Casing

cependant dire que le frottement augmente dans les sables et 

graviers plus vite que dans les argiles. D e toute manière il 

n’atteint pas un maximum auquel il devrait rester comme le 

veut la théorie de l’équilibre supérieur. Si l’on essaye d’appli-
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Fig. 6 Pieu de Gennevilliers. Frottement des 7 m supérieurs du pieu, 

en fonction des surcharges

Pile at Gennevilliers— Skin Friction o f  the Upper 23 feet as a 

Proportion to the Additional Loads

quer cette théorie pour retrouver la valeur du frottement latéral 

du pieu de Vitry, lors des grands enfoncements, et simplement 

au droit de la couche de graviers, on constate qu’il faut pren­

dre pour ceux-ci un angle de frottement interne de 23°, valeur 

comparable à celles données par Habib (1951). Par ailleurs on 

ne peut pas appliquer cette théorie aux terrains cohérents car 

on ne sait pas déterminer correctement leur angle de frotte­

ment interne.

A u droit d’un horizon donné et lors du premier chargement, 

le frottement latéral est une fonction linéaire de la profondeur 

(Fig. 8). Mais au moment de la décharge des efforts résiduels 

subsistent dans le pieu et perturbent complètement le résultat 

pour les chargements ultérieurs. Il semble qu’il y ait là un 

phénomène un peu analogue à celui étudié par Brice (1949,

1951 ) pour l’adhérence des armatures du béton armé. La courbe 

donnant les déplacements de la barre par rapport au béton est 

en tous points comparable à celle des enfoncements d’un pieu. 

Il y a une analogie certaine entre ces deux phénomènes. Les 

études de Brice peuvent donc servir de point de départ à l’étude 

des pieux.

Pendant la décharge du pieu de Vitry, les efforts dans le fût 

sont presque toujours identiques à ceux qui existent lors de 

l’enfoncement du fût sans pointe (Fig. 9). Pour cette comparai­

son il convient cependant de faire abstraction du bas du fût, 

sur une longueur comprise entre 2 et 3 fois le diamètre du pieu, 

pour lequel les efforts sont influencés par les charges en pointe. 

Cette répartition d’efforts est probablement celle qui existe dans 

un pieu battu.

Cette modification est surtout importante au voisinage de 

la pointe sur une longueur égale à 2 ou 3 fois le diamètre du 

pieu, où l’on peut avoir un minimum relatif pour les faibles 

surcharges et un maximum pour les fortes (Fig. 10). On re­

trouve ainsi artificiellement un phénomène observé naturelle­
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Fig. ,7

C harge en t i t e  du pieu d e  7 “ e s  ( e n t o n n e s )

Pieu de Vitry. Frottement dans les sables en fonction des sur­

charges

Pile at Vitry. Skin Friction in Sands as a Proportion to the 

Additional Loads

Fig. 8 Pieu de Vitry. Efforts dans le pieu lors du premier chargement. 

Dans la Figure les lignes pointillées correspondent à la décharge 

du pieu

Pile at Vitry. Stresses in the Pile During the Initial Loading

ment à Gennevilliers où une couche d’argile très m olle sur­

montait la couche de graviers dans laquelle était arrêtée la 

pointe du pieu (Fig. 11). Les fortes réactions de pointe obser­

vées dans ce dernier essai s’expliquent par un simple équilibre 

de forces extérieures.

Charge en pointe

M arcus (1948) considérant le sol comme un milieu élastique 

semi-indéfini montre que la charge en pointe doit être une 

fraction de la surcharge appliquée, cette fraction constante 

pour un terrain donné dépendant d’une certaine fonction du 

diamètre. *

L’expérience sur modèle réduit (Florentin, L'Heriteau, Farhi, 

1948) ou sur pieux réels confirme ce résultat, mais seulement 

pour les fortes charges (Fig. 12). Pour les faibles charges ini­

tiales, il y a proportionnalité entre ce rapport (charge en pointe 

sur surcharge) et la surcharge. Il semble que le rapport devienne 

constant au début du «poinçonnem ent» de la pointe (Fig. 13). 

Quand on réalise des cycles de charges et de décharges, les 

efforts en pointe au début de chaque cycle sont presque égaux 

à la surcharge appliquée au pieu, les enfoncements du pieu 

n’étant pas suffisants pour mobiliser le frottement latéral, puis 

on retrouve la constance du pourcentage pris par la pointe. 

C’est le seul phénomène que l’on puisse constater lors des essais 

statiques d’un pieu battu.

Fig. 9 Pieu de Vitry. Efforts dans le pieu lors 

de l’enfoncement sans efforts en pointe 

Pile at Vitry. Stresses in the Pile Dur­

ing Settlement Without Point Pressure

Profondeu r

en

m è tr e s

Charge (  en tonnes )
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Fig. 10 Pieu de Vitry. Efforts dans le pieu lors de l’enfon­

cement avec une charge en pointe maintenue égale 

à la moitié de la surcharge

Pile at Vitry. Stresses in the Pile During Settlement, 

Point Pressure Being Kept Equal to H alf o f  Ad­

ditional Load

Cependant pour le pieu de Vitry, dont les cinq mètres infé­

rieurs sont dans la marne; on remarque que le pourcentage 

d’efforts pris par la pointe est toujours constant si l’on suppose 

l’existence d’une pointe fictive située à 2,4 m au-dessus de la 

pointe réelle (position de l’avant-dernier extensomètre) (Fig. 14). 

Ceci n’est cependant vrai que pour les premières sollicitations 

du terrain à une surcharge donnée, même si celle-ci n’appartient 

pas au premier cycle de charge. Il convient de noter que dans 

ces conditions le frottement de ces 2,4 m de pieu est constant 

quelle que soit la surcharge, contrairement à ce que l’on observe 

dans les parties supérieures (Fig. 15).
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Chirge en pointe

'F„ =  p -
7 id ‘

la force en pointe. On en déduit:

Essais de pénétration

Le calcul de la force portante F  d’un pieu à partir d’un essai 

de pénétration se fait tout simplement en supposant que la 

pression unitaire p  mesurée sous la pointe et le taux de frotte­

ment latéral sont les mêmes dans le modèle et dans le pieu 

réel. D ans ces conditions on a:

n d ‘i
F =  A d  +  p ——

4

A étant une constante dépendant du frottement latéral et

F  1

t p - ' + b i

B  étant une nouvelle constante.

Le pourcentage d’efforts pris par la pointe est constant 

comme dans le calcul de M ar eus (1948), et il dépend très 

simplement du diamètre.

En est-il vraiment ainsi? Quelques essais ne semblent pas 

le prouver. Ces essais sont malheureusement très incomplets, 

car ils ont été réalisés au mom ent de la mise au point de l’appa­

reil de pénétration de la Société Solétanche. N ous rappelons 

que cet appareil permet l’enregistrement des efforts de pointe 

sans déplacement appréciable de celle-ci par rapport au fût 

du pieu.

Quatre tiges de 33,5-50-64,5 et 90 mm de diamètre ont été 

enfoncées de 2,5 m dans un terrain naturel. Elles étaient im ­

plantées aux sommets d’un losange presque carré de 40 cm de 

côté. Les résultats de la pénétration sont donnés par la Fig. 16.

Si l’on porte en fonction des sections, les valeurs moyennes 

des réactions de pointes mesurées dans l’argile jaune et dans 

le sable fin (Fig. 17) on remarque que mise à part l’hétéro­

généité du terrain, on a en première approximation, une varia­

tion linéraire, alors que les pressions spécifiques ne sont pas 

constantes! Il faut donc que ces dernières varient en fonction  

du diamètre du pieu. On retrouve un phénomène analogue à 

celui signalé par Aichhorn (1947) pour les enfoncements de 

disques de diamètres différents, chargés à la surface d’un massif 

semi-indéfini ( Travaux, 1947). La non constance des pressions
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Pression de pointe sur le te rra in , en kg /cm 1

Fig. 16 Essai de pénétration de tiges de différents diamètres. Pression 

exercées par la pointe sur le terrain

Penetration Test on Rods o f  Various Diameters. Point Pressure

Charge appliquée sur un p ie u , en tonnes

%
Fig. 18 Pourcentage d’efforts pris par la pointe 

Percentage of Point Pressure

transmis à la pointe (Fig. 18) qui deviennent constants ou pas­

sent par un minimum, et les variations des pressions spécifiques 

en fonction des surcharges (Fig. 19) qui sont sensiblement 

linéaires et presque identiques pour les diamètres de 33,5, 64,5 

et 90 mm. (Ce graphique semble confirmer que le pieu de

50 mm de diamètre ne se comporte pas de la même manière 

que les autres.) Ce résultat montre l’intérêt qu’il peut y avoir 

à introduire la déformation du sol dans les calculs puisque, à 

des surcharges des pieux comparables en valeur absolue, il 

correspond sous la pointe des pressions pratiquement égales 

(faibles surcharges mises à part).

La comparaison des pressions spécifiques dans ces différents 

cas est très curieuse. Le tableau suivant la résume:

Table 1 Pression spécifique

spécifiques observées dans ces essais n’est donc pas forcément 

due à l ’hétérogénéité du sol comme on pourrait le supposer 

à priori.

Après chaque enfoncement de tiges on a procédé à un essai 

de charge statique. Seuls les efforts de pointe correspondant 

à une charge donnée ont été mesurés jusqu’à ce que le pieu 

reprenne sa descente rapide.

On peut ainsi tracer les variations des pourcentages d’efforts

Diamètre des tiges en mm 33,5 50 64,5 90

Pénétration à la fin de l’essai, 

en kg/cm2 9,5 8,7 7,7 14,6

% minimum 6,5 4 8 12

% maximum, lors des grands en­

foncements du pieu chargé sta­

tiquement 6,5 4 12,5 16

E ffo rt en po in te , en kg Charge appliquée sur un p ieu , en tonnes

Fig. 19 Variations des pressions de pointe en fonction des surcharges 

Point Pressures as a Proportion to Additional Loads
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Fig. 20 Variation en fonction 

du diamètre du pour­

centage d’efforts pris 

par la pointe 

Percentage o f  the 

Point Pressure as a 

Proportion to the 

Diameter

1
7

Ainsi, en aucun cas, on ne retrouve les pressions mesurées 

lors de la pénétration. Il est possible, quoique peu probable, 

que des essais entrepris avec extrêmement de soins conduisent 

à des résultats plus optimistes, mais il est possible aussi que 

l’apparition des efforts résiduels constatés dans les pieux réels 

soit suffisante pour provoquer ces anomalies.

Si maintenant on reporte sur un papier doublement logarith-

F  1
mique le minimum de la quantité ——  1 en fonction de —

on constate que les points s’alignent sur une droite dont la 

pente est égale à 4 et non à 1 (Fig. 20). L ’extrapolation de 

ce résultat à des pieux de plus grand diamètre semble dange­

reuse. Néanm oins on peut affirmer que l ’on ne sait pas encore 

calculer la force portante d’un pieu, à partir d’un essai de 

pénétration sur tige de petit diamètre.

Conclusion

La conclusion de ces essais est très simple:

Les méthodes de calcul actuelles de la force portante d’un 

pieu ne correspondent pas à la réalité; ce ne sont que de très 

grossières approximations qui ne permettent même pas d’inter­

préter correctement un essai de pénétration.

Il faut «repenser» intégralement le problème, mais de très 

nombreuses mesures sont encore nécessaires pour donner aux 

théoriciens une base correcte.
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