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Le pouvoir portant des pieux en milieu cohérent

The Bearing Capacity of Piles in Cohesive Soils

par A. MAYER, ingénieur général des Mines, vice-président du Comité Frangais de Mécanique du Sol, 51, rue Raynouard,
Paris XVIe, et R. L’HERMINIER, ancien éléve de I’Ecole Polytechnique, chef du Service Sol et Fondations aux Laboratoires du
Béitiment et des Travaux Publics, 12, rue Brancion, Paris XVe¢, France

Sommaire

Le pouvoir portant des pieux en milieu pulvérulent a fait I’objet
d’une étude présentée a Paris en juillet 1952. Aprés en avoir rappelé
les conclusions, les auteurs abordent le méme probléme en milieu
cohérent. Les équations obtenues sont basées sur les mémes hypo-
théses que celles formulées et vérifiées en milieu pulvérulent.

L’application de ces équations a quelques cas particuliers de péné-
tration au cone, dans des sols dont les caractéristiques ont été déter-
minées par ailleurs au Laboratoire, donne des résultats satisfaisants
et explique certaines anomalies apparentes des graphiques de péné-
tration.

Les mémes équations conduisent, en milieu purement cohérent,
a une surcharge de poingonnement égale a 2(1 + n)C. C étant la
cohésion, résultat comparable a celui obtenu par M. Meyerhof (1951).

En outre, les auteurs présentent quelques remarques sur les hypo-
théses de base généralement admises dans I’étude des équilibres
limites de poussée et de butée.

Introduction

Les développements dont il est rendu compte ci-dessous ont
eu leur origine dans le désir d’interpréter les résultats obtenus
au cours des essais de poingonnement continu des terrains
naturels effectués au moyen des différents appareils tous déri-
vés de I'appareil hollandais dti & Buisman. Tous les techniciens
sont d’accord sur l'intérét de mesures faites sur le sol en place,
non perturbé par le prélévement. Et cependant, il était ap-
paru pratiquement impossible d’en déduire des valeurs de la
résistance au cisaillement du terrain naturel utilisables dans
les calculs d’équilibre. Réciproquement les calculs de force
portante établis a4 partir des valeurs trouvées au laboratoire
donnaient chaque fois des valeurs plusieurs fois inférieures
aux chiffres obtenus sur le terrain.

Nous nous sommes donc attachés a rechercher si, parmi les
hypothéses généralement admises, certaines ne devaient pas
étre revisées.

Nous avons, au laboratoire, exécuté diverses séries d’essais
en enfongant d’une fagon continue un pieu, ou plutét un élé-
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Summary

The bearing capacity of piles in non cohesive soils was discussed
in a paper read at a meeting held in Paris in 1952. After summing
up the conclusions of this report, the authors consider take up the
same problem for cohesive soils. The formulae are based on the
same hypotheses as those obtained and checked in non cohesive
media.

These formulae were applied to some particular cone-penetration
tests in soils whose characteristics were determined in the laboratory.
Correspondence is good, and some peculiarities of the penetration
charts are explained. )

The same formulae in purely cohesive soils (p = 0), give a bearing
capacity of 2(1 + #)C, C being the value of cohesion. This value
is very near that reached by Meyerhof (1951) with a different method.

In addition, the authors make some remarks on the basic hypo-
theses generally assumed in the investigation of plastic equilibria of
active and passive earth pressures.

ment plan ayant méme section longitudinale que le pieu, et en
observant les déplacement des divers éléments du matériau en-
tourant le pieu en cours d’enfoncement. Pour permettre les
observations, le milieu, constitué par un sable fin, était enfermé
dans une cuve 2 face de verre. La prise sur une méme plaque
photographique de diverses vues en cours d’enfoncement de
I’élément considéré a permis de séparer nettement les zones
mises en mouvement qui apparaissaient troubles sur la photo
et celles restées immobiles, pour lesquelles I’observation per-
mettait d’identifier les grains isolés.

L’espace se trouvait ainsi séparé en plusieurs secteurs:

1° Autour du pieu: il y avait eu cisaillement. Mais la zone
perturbée avait une trés faible épaisseur. L’hypothése selon
laquelle ’'enfoncement d’un pieu dans un massif de sable suffit
a mettre en équilibre de butée la totalité du massif située entre
le pieu, la surface libre et les courbes de glissement théoriques
devait donc étre rectifiée.

2° A la base du pieu: dans une zone entourant la base le
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mouvement se produit de fagon continue sur une hauteur faible.
La les grains tourbillonnent sur eux-mémes, ceux chassés a la
base par le mouvement de descente du pieu remontent en com-
primant ceux situés au voisinage du pieu.

3° L’effet d’enfoncement produit par la pointe se propage
tout d’abord jusqu’a la surface, conformément a la théorie.
Mais cet effet s’arréte dés que la pointe a pénétré de quelques
diameétres. La zone perturbée se réduit progressivement a une
zone prés de la pointe et a un secteur compris entre deux
courbes ascendantes qui s’estompent progressivement, la per-
turbation se trouvant de ce fait limitée a une distance du pieu
fonction de la compacité du milieu initial.

Les résultats que I’on voit sur les photos ci-jointes rejoignent
diverses séries d’essais qui ont €té présentées aux journées
d’étude des pieux qui se sont tenues & Paris en juillet 1952,
notamment par Skempton et Meyerhof.

On voit donc que I’on est loin de I’hypothése simple de la
mise en équilibre de butée du massif et de la zone environnant
la pointe et que tous les calculs d’équilibre garderont un carac-
tére approximatif jusqu’au moment ou 1'on aura exactement
précisé les conditions dans lesquelles le refoulement se produit
et les surface de glissement apparaissent.

D’autre part, notamment dans le cas des milieux pulvéru-
lents, la résistance au cisaillement du milieu, telle qu’elle est
mise en jeu au cours des essais, est manifestement inférieure
a celle que ’on mesure au laboratoire. Ces derniéres mesures
en effet portent sur un matériau enfermé dans une boite, dont
on a défini le plan de rupture et qui n’a aucune possibilité pra-
tique de déplacement avant rupture. L’accrochage des grains
entre eux reste donc tel qu’il était au repos jusqu’au moment
du cisaillement. Au contraire au cours des essais d’enfonce-
ment continu les grains sont mis en mouvement dés le début
et sur une hauteur importante sous la pointe, c’est-a-dire que
leurs dispositions relatives sont modifiées dés le départ, et con-
tinuent a se modifier au cours de I’essai. On peut intuitivement
en déduire que la résistance réelle au cisaillement du matériau
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sera nettement inférieure a ce qu’elle est au cours des essais de
laboratoire. C'est ce que prouvent tous les essais en place et
c’est ce qui a jusqu’ici empéché d’établir une concordance
satisfaisante. Le fait a d’ailleurs déja été signalé par Terzaghi
qui a donné la relation que nous avons vérifié¢e dans I'inter-
prétation des essais dont il est rendu compte ci-dessous.

En résumé, nous avons repris les calculs en nous basant sur
le fait que, pour des fondations superficielles, les lignes de
glissement ne s’arrétent pas au niveau de la pointe, mais attei-
gnent la surface libre, en décrivant des courbes qui prolongent
les spirales logarithmiques théoriques (Figs. 1 et 2).

Pour les fondations profondes que nous examinons plus
spécialement ici, ces spirales logarithmiques prolongées n’at-
teignent plus la surface libre mais se replient sur le fit, limitant
ainsi, conformément aux résultats d’essais que nous avons rap-
pelés ci-dessus, la zone en équilibre plastique (Figs. 3 et 4).

Nous avons établi, au cours des Journées de la Mécanique
des Sols, qui se sont déroulées a Paris en juillet 1952, que la
pression de poingonnement d’'un mur vérifiait la relation sui-
vante (avec les notations de la Fig. 5):

he
p= Uo((l—z—ho) R(g)

en négligeant le terme dd au poids des terres, ce qui est admis-
sible pour des fondations profondes, et en posant

b Ps
e(5 PR ) te s

K(p) = T
cos (? + T)

57
R(p) =tg (% - %) (5 - 7)o

he = Lk(p)

@, est 'angle de frottement interne du milieu en place.
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Nous avons constaté que ’angle ¢, ainsi déterminé est tou-
jours inférieur a I’angle ¢ mesuré au laboratoire, et vérifiait

approximativement la relation:
2
gy, = 3 tge..
recommandée par Terzaghi (1951).
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Nous avons également montré que I’on pouvait prendre pour
g, la valeur:

Gp = @hob .. .. .. .. .. R 0!

b étant le coefficient de butée correspondant a I’angle réduit
@, et w la densité apparente du milieu.
Nous avons en définitive la relation suivante:

p he’

— =b ( 1—— ) R(g,) .. 3
Awhy -\ 2ho) (@) @
A étant un coefficient de forme égal 4 1 pour un mur indéfini
(probléme plan) et de valeur variable pour un pieu, cette valeur
étant une fonction croissante de ¢, et de h, (Meyerhof, 1951).
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Le poingonnement en milieu cohérent

Comme l'ont montré Caquot et Kerisel (1949), I’étude de
I’équilibre limite d’un milieu cohérent, d’angle de frottement
interne ¢ et de cohésion C, se raméne a ’examen d’un pro-
bléme identique en milieu pulvérulent de méme frottement
interne, sous réserve d’augmenter les contraintes qui régnent
sur les surfaces limites du milieu cohérent, d’une pression
constante H égale a c/tg ¢.

Les contraintes en milieu pulvérulent fictif une fois calculées,
il suffit de les diminuer de H pour avoir les contraintes effec-
tives en milieu cohérent réel.

a) Calcul du frottement latéral. Nous supposerons dans ce
qui suit que, sous ’action du frottement latéral, le milieu am-
biant est en équilibre de butée. Comme pour les sables et gra-
viers la zone en équilibre plastique sera plus ou moins localisée.
Cependant, faute de mieux, nous utiliserons les tables de butée
qui supposent que I’équilibre plastique s’étend a toute sa zone
théorique. L’angle ¢, et la cohésion c, ainsi calculés seront plus
faibles que ceux déterminés au laboratoire par un essai direct.
IIs caractériseront en quelque sorte les propritétés mécaniques
d’un sol en place, compte tenu de la compressibilité du milieu
et de la limitation des zones en équilibre plastique.

Soit donc:
>

g, la contrainte de frottement latéral en milieu cohérent a
un niveau # compté a partir de la surface libre, mais
situé au-dessus du bulbe de glissement;

ap,, lacontrainte de frottement latéral en milieu pulvérulent
correspondant;

>
ac,, lacontrainte complémentaire due a la surcharge H appli-
quée sur la surface libre supérieure.

Nous avons:
> > > >
6 =0p, +0c,—H

> >
Nous supposerons que g @, et ac, ont une obliquité (— ¢,)

>
sur le nu du mur, alors que H est une contrainte normale au
parement

cp, = wbh
7 i
o, = Hig (7 + %) o5+ ws)ters
La contrainte tangentielle de frottement latéral est donc:

> > .

o, = (o, + oc) sin ¢,

Soit B, la valeur globale du frottement latéral tangentiel du
niveau 0 au niveau 4:

dB, = 2nLo,dh

A 1 ch = . . (_f-i-?’x)tg'l’s
O =S whbsin ¢, + ¢, (1 + sin ¢,) e\2
ou, avec les notations de Caquor et Kérisel (1949):
o,=whbsing, +C,S; .. .. .. .. .. .. .. @

b) Calcul de I’effort en pointe q. Nous prendrons, en milicu
cohérent comme en milieu pulvérulent, pour charge de frotte-
ment latéral a I'intérieur du bulbe, la valeur qu’aurait au méme
niveau la contrainte de frottement latéral si la butés exercée par
le mur ou la paroi du f{it atteignait ce niveau.

Cette contrainte, en milieu cohérent, a pour expression:
> > > >
oc=o0@p, +oc,—H
> >
dont la valeur devient o, + oc, si 'on passe au milieu pul-

vérulent correspondant.
Cette surcharge le long du fiit donne comme effort de butée
en pointe:

q=p+ UCSR(‘P_\-) —H
Comme:

o, R@) = gt (G + L) eamses — s ermee

Nous avons en définitive les relations suivantes, qui permettent
de déterminer le frottement latéral B#, et 'effort en pointe ¢
connaissant I'angle de frottement interne ¢, et la cohésion C,
in situ:

dB =
— = 2aL(@hybsin g, + C.S%) ®
dh,

q he H
—— =b1— R = Iniees 1 6
lwho ( 2ho) ((p:) * who (Sze ) ( )

A étant un coefficient de forme.

¢) Cas particulier d’un milieu purement cohérent. Lorsque
I’angle de frottement tend vers O il est facile de vérifier par un
développement en série que le pouvoir portant a pour limite:
go = why + C;2 + 37)
(en réalité on ne trouve pas oh, mais une valeur légérement
inférieure par suite des approximations faites).

Certains auteurs (Meyerhof, 1951) proposent:
q'o = 0hy +2(1 + ) C

Onag, = gyenposant:c, = 0,7C

d) Cas du céne de pénétration en profondeur. Les formules

(5) et (6) permettent de déterminer ¢, et c,, si 'on connait
dB,

dh,

et g. Or ces derniéres valeurs sont données directement
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par l'essai de pénétration au cone. Il convient de remarquer

toutefois que les formules proposées sont établies dans I'hypo-

thése de I’obliquité (— ¢) des contraintes de frottement latéral.

Toutes les fois qu’il n’en est pas ainsi, et en particulier si la
B,

dh,

contrainte ¢ est normale au fit auquel cas est nul, les

formules proposées ne sont plus applicables.

Pour généraliser la solution du probléme, il faudrait con-
naitre o et son obliquité, ce que les appareils ne permettent pas
actuellement.

Les relations (5) et (6) peuvent s’écrire:

1 dB
o= ) e N i
5/Co=5— 2k whyb sin @, )
g = = dB,
T =¢hU(e)—w2LlV(p) + ——+ dh, W) ®

Nous donnons, dans le tableau 1, les valeurs numérique de
R(p), K(9), Ulpy), V(p,) et W(p,), lorsque ¢, varie de 10°
a 30°,

Exemples particuliers

Nous avons appliqué ces formules d’abord au cas d’un pieu
de 0,4x0,4 m, foncé a Boulogne-sur-Mer par I'Entreprise
Fougerolle, puis a deux exemples de pénétration au cone.
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Pieu de Boulogne: L’Entreprise Fougerolle a effectué dans
le port de Boulogne un essai de pieu en vraie grandeur. Un
compte rendu de cet essai a été présenté par M. Lohéac, chef
du bureau d’Etudes de I'entreprise aux Journées d’Etude des
Pieux de juillet 1952.

La coupe du terrain était la suivante: tout d’abord 1,5 m
d’eau, puis 3 m de vase trés molle, enfin une marne de grande
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épaisseur, dont les caractéristiques mécaniques ont été déter-
minées au laboratoire sur des échantillons prélevés a différents
niveaux.

A 4,5 m sous I’horizon supérieur de cette couche de marne,
le pieu de 0,4 x 0,4 m de section a accusé une résistance au
poingonnement de 150 t environ (résistance en pointe et frotte-
ment latéral réunis). A cette profondeur les essais de labora-

Tableau 1

0

?s IR (‘Ps) K(‘P.\‘) U(‘P.\‘) Observations

Vps) W (ps)

10° | 4,61 3,1{1,01 4 23 | a) U(p,) est pratique-
12° | 6,3 3,6 7 28 | ment égal a 1.

14° 8,5| 4,2 13 33 | b)Dansladétermination
16° (11,7 | 4,9 25 41 | de ¥V(p,) nous avons te-
18° [ 16 5,8 48 | 51 | nucompte du termé di

20° [ 21,9 6,8 (1,05 95 63 | au poids des terres si-
22° | 30,3 8,1 180 80 | tuées a I'intérieur du
24° |1 42,2 9,6 360 | 103 | bulbe (Meyerhof, 1951).
26° | 59,1 | 11,5 715 | 135 | ¢)Cetableaunumérique
28° [ 83,6 | 13,8 1450 | 178 | n’est valable que pour:
30° | 119 | 16,6 | 1,10 | 3030 | 238 | #1,> h: ou hy> Lk(p,)

cequiestlecasdes pieux.




toire ont donné comme angle de frottement interne ¢ et comme
cohésion C:
p =24° ¢ =6T/m?

A ces caractéristiques, complétées par celles relatives a des
échantillons prélevés a des niveaux supérieurs, correspondent,
par application des formules de Caquot et Kérisel (1949):

- un effort en pointe de 25 T.
— un frottement latéral de 125 T.

Si I’on pose:
2 2
tey, = tge € =3¢
soit ¢, = 17° et ¢, = 4T/m?

on trouve, par application des formules que nous proposons:
— un effort en pointe de 100 T.
— un frottement latéral de 50 T.

A des profondeurs plus grandes, un essai d’arrachement a
bouleversé le terrain et il est difficile de présenter des compa-
raisons certaines.

Quoi qu’il en soit, les résultats globaux, qu’il s’agisse de
I’essai en vraie grandeur ou des calculs, sont en bonne con-
cordance. Les résultats sont d’ailleurs pratiquement équivalents
a ceux des formules de Cagquot et Kérisel (1949). Mais les for-
mules que nous proposons conduisent a adopter une charge
en pointe beaucoup plus élevée, ce qui peut étre trés important
notamment lorsque les pieux traversent une couche peu résis-
tante pour s’asseoir sur une couche non compressible.

Argile grise et bleue compacte de Rennes: On trouve cette
argile soit sous 5 m de sables et graviers légérement argileux
(Fig. 6), soit sous 2,5 m (Fig. 7).

Dans le premier cas, a 7 m de profondeur:

dB,
dhe 1,33 T/m
pour A = 1, la relation (8) donne: ¢, = 17°1/2
et la relation (7): ¢, = 1,6 T/m?

Dans le deuxiéme cas, 3 3 m de profondeur:

why = 7,5 T/m? q = 470 T/m?

dB -

= 1,9T/Im  ®@h, =33T/m* ¢q =570 T/m?
dh,
on trouve @, = 16°

¢, = 54 T/m?

on peut prendre pour moyenne:
P, =17°
¢, = 3,5T/m?

Or, un essai de laboratoire entre 7 m et 9 m de profondeur
avait donné:
p = 25°
¢ =4 T/m?

On retrouve encore trés approximativement la relation:

2
tg o, =?tg<p

la relation entre c¢ et ¢, est plus incertaine.

Examen critique de I’essai de pénétration en milieu
cohérent

Nous avons supposé, dans ce qui précéde, que la cohésion
du sol n’était pas détruite, méme partiellement, au cours du
fongage de I'appareil a cone. Il arrive cependant, notamment
lorsque les essais sont effectués trop rapidement, que I’enfonce-
ment du pieu produise un remaniement du sol.

Ce remaniement peut étre complet, tant autour de la pointe
que du fit, auquel cas les formules (7) et (8) donnent bien

I’angle de frottement en place ¢,, mais une cohésion ¢, nulle.
Le remaniement peut étre partiel et n’intéresser que la zone
en équilibre plastique autour du fit. '

En se plagant dans cette derniére hypothése, les formules (5)
et (6) sont a modifier. La cohésion n’intervient plus dans ’ex-
pression donnant le frottement latéral. On obtient sans diffi-
culté les formules suivantes par application des principes que
nous avons exposeés:

l dBo — . !
nl dhy whyb sin g, 5
q he H
— =bH{1 = R —(S,e™ B — | 6
b (1= g ) R+ F- e =) ©)
en posant comme précédemment:
(& 7 @
= L) S =te? | — + —= ntg @
e, : (4 9 ) e

Onremarquequepour ¢, =0 g = C,(2 + 27)

Il est facile de se rendre compte si, en cours d’essai, il y a
eu remaniement du sol ou non. En effet, la relation (5') donne
I’angle de frottement interne maximum ¢, ,, correspondant au
frottement latéral mesuré pendant 1’essai.

Si cet angle ¢, , est supérieur a I’angle ¢, calculé a 'aide de
la relation (8), le remaniement peut étre considéré comme négli-
geable et les formules (7) et (8) fournissent les caractéristiques
mécaniques du sol en place: ¢’est le cas des exemples que nous
avons choisis. Si l'angle ¢,,, est inférieur a I’angle ¢,, le re-
maniement est tout 4 fait probable: les relations (5) et (6) per-
mettent de calculer des valeurs approchées des caractéristiques
mécaniques du sol. Il serait bon de recommencer ’essai a vi-
tesse aussi réduite que possible.

Conclusion

On voit que les hypothéses simplificatrices sur lesquelles nous
avons basé les calculs ci-dessus permettent de serrer la réalité
de plus prés que celles qui avaient été admises jusqu’ici. C’est
ainsi que, dans le cas des matériaux cohérents, comme nous
P’avions fait pour les milieux pulvérulents, nous avons pu dé-
duire des essais de cone faits avec les appareils en usage tant
en France qu’en Belgique et en Hollande les caractéristiques
du sol en place. Les chiffres trouvés sont dans un rapport bien
défini avec ceux que I’on trouve au laboratoire, la valeur du
rapport étant celle qui a déja été indiquée par Terzaghi. Une
relation analogue avait d’ailleurs également été donnée par
Caquot lorsqu’il avait comparé 1’angle de frottement d’un
matériau en place avec celui du méme matériaux utilisé en
remblai sans compactage spécial. L’examen du mouvement des
particules au cours d’essais de modéle réduit justifie une moin-
dre valeur de la résistance au cisaillement du milieu dans un
essai de poingonnement continu en place que dans un essai sur
matériau confiné au laboratoire.

Nous ne pensons pas que le dernier mot soit dit en la maticre,
mais nous croyons que cette étude doit permettre, avec une
approximation suffisante, de déduire d’essais de céne en place
des caractéristiques du sol susceptibles d’étre utilisées dans les
calculs que comporte la Mécanique des Sols.

Enfin nous avons montré le réle essentiel joué par la con-
trainte de frottement latéral s’exergant sur les quelques dia-
metres qui précédent la pointe, et sans doute de nouveaux
progrés pourraient-ils étre réalisés si Pappareil de pénétration
permettait de mesurer avec plus de précision cette contrainte.
En I’état actuel des choses, nous avons été obligés de limiter
notre étude au cas, d’ailleurs fréquent, ou le frottement latéral
tangentiel est effectivement mobilise.
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