Instrumentation des essais de
chargement sur pieux

CFMS — Journee d'hommage a M.Bustamante

M.Maron — FUGRO France
A.Reynaud — GINGER CEBTP
23/10/2025

V.GINGIR
CEBTP



Introduction : les essais statiques sur fondations profondes

NF P94-262/A1

JUILLET 2018

3 méthodes de dimensionnement des fondations
profondes (norme NF P94-262) :

- Méthode terrain
- Pieu modele
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Introduction : les essais statiques sur fondations profondes

La quasi-totalité des fondations profondes en France sont
dimensionnées a partir d'essais in situ (CPT et pressiometre) et des
deux méthodes (modele terrain ou pieu modele) :

Ces abaques (pl* ou qc; f,,) et 0,0 ONt pU Etre créées grace aux
nombreux essais de pieux realisés par Mr Bustamante et ses
équipes.

C'est également le cas pour le coefficient de portance kp.

Légende - X : p, [MPa] - Y : foy [kPa]

Figure F.5.2.1 — Courbes f., pour la méthode pressiométrigque
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Introduction : les essais statiques sur fondations profondes

Pieux en traction

Essais A réaliser pour des fondations profondes sollicitées en traction 4 I'ELS quasi-
permanent (Fi .« > 0,15Rs)

Classe de Catégorie

Pieux de classe 1 & 7 hormis les Micropieux de classe tbis et 8 ELS
conséquence | géolechnique qp

pleux de catégorie 10 et 15 pieux de se 8 et pleux de
(Annexe A) calégorie 10 et 15 (Annexe A)

L~ | ™= | siFt:d>0,15Rs
Essai de contrdle

Essal de conformitd RS . r‘ésis‘mnce de
o frottement axial

Essal da contrdie

\ 4

Essal préalable dans les sols argileux (Ip > 20) l

Essai de conformité

Pour les pieux en
traction a ELSqp

- rd
NOTE 1~ Pour les fondations supportant des ponts, les principes de 'annexe Q sont & appiquer. En essais demandes
@ charge 4 I'ELS quasi-parmanent, a résultante des offorts axiaux s'exergant sur
les fendations profondes ne doit pas rendre compte d'un état de traction

Essai de contrdle

NOTE 2 - Los essais de conformitd pouvent Sire considérds comme des essais de contrdie

NOTE 3 - L'essal de conformité est mené en phase exécution sur une fondation profonde hors cuvrage &
une charge d'essal égale a la valeur estimée de ia résistance limite géotechnique lors de la conception
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Introduction : les essais statiques sur fondations profondes

éthode pressiométrique - pieux forés et tariére creuse Yr'd1* (R remplacé par E)

ELS quasi permanent ‘
e[ e |

.
2,0

On applique les coefficients £, et &, :
Re=min [R ., /& Ry /&, ]

MNon ancré
1,1 = 1,15 = 1,1
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2,4

Ancré

dans la craie
~ Sécurité 2.2 au lieu de 4 par la méthode essai de pieu
Non aneré — au lieu de la méthode modele terrain malgré la
dans la craie e ' N . , . .

‘ realisation d'un essai statique

Traction |

Ancré

Securité 2.2 au lieu de 4 par la méthode essai de pieu
au lieu de la méthode modele terrain malgreé la

6.7 = 1/0.15 si absence d'essais réalisation d'un essai statique

dans la craie
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Rappel normatif : norme d'exécution NF EN I1SO 22477 :
chargement en téte ou avec verins embarqueés

i

MNF EN IS0 22477-1

Décembre 2018

ICS : §.000
Reconnaissance et essals géotechniques —
Essais des structures géotechniques —

Partie 1 : Essais de pieux : essai de chargement
statigue en comprassion

Norme francaiss

ol AFHOA o

Correspondance

¢ de véring

Descripleurs

Modifications Far rappor au o

Corrections

B.3 Instal

i
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Instrumentation des essais de chargement sur pieux

1. 2. 3. 4,
Les difféerents systemes  Mesurer les charges Mesurer les Cas des essais
de réaction déplacements horizontaux
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I Systemes de réaction

Archimede
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Systemes de réaction
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Essai par vérins embarqueés
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Essai par vérins embarqueés

Avantages
Sécuritaire, encombrement limitée
| Capacité de chargement tres elevée (>100 MN devient
e possible)
] .
i La charge est appliguée directement dans les couches
! ‘,E E; d,intérét Chg;gtceérg;ent
“! 13 il Test O-cells®
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Essai par vérins embarqueés

Désavantages
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= L’équipement est noyé dans le béton

= L'interprétation du comportement sous chargement en téte
nécessite de l'ingénierie

= L'essai induit une séparation du pieu mais possibilité d’'injecter

du coulis en fin d’essai pour utiliser les pieux d’essai pour
'ouvrage
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Instrumentation des essais de chargement sur pieux

1. 2. 3. 4,
Les difféerents systemes  Mesurer les charges Mesurer les Cas des essais
de réaction déplacements horizontaux
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Mesurer les charges

Capteurs d'effort ou de pression

Avantages :

= Mesure directe de la charge ou de la
pression

= Capteur généralement récupérable

Désavantages :

= Mesure généralement au point
d’application uniquement
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Mesurer les charges

Jauges de déformation

Avantages :
= Facilité d’'installation

= Possibilité de mesure multiples dans
le pieu

Désavantages :
= Jauge sacrificielle

= Neécessité d’estimer la raideur du
pieu

Q [MN] = e.E.A
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Mesurer les charges dans le pieu

Profil thermique d'intégrité
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Mesurer les charges

Positionner les jauges

. Section
_— s Pressio PI* Frottement Rb unitaire ~
Elévation Epaisseur [Mpal Qs [kPa] frottante total [MN] [Mpal Rb total

m®
A [m] MN

Sable 1 1.5 -2 1 342 12.57 0.43
Sable 2 -2 -5 2. & 23. 7.85 0.19

Argile sableuse
Vaseuse 1

Sable 3

Position a la limite de
— chaque horizon
géologique

Sable 3 (=25m) -235

Vaseuse 2

substratum

Pour juger au sein d’un
horizon de 'lhomogénéite
du frottement latéral : on
peut ajouter d'autres
niveaux supplémentaires
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Mesurer les charges

Détermination du frottement latéral mobilisé pour chaque palier de charge dans chaque horizon

Entre 2 niveaux de Jauge

_ ”Qﬂ.—l - Qn”
B S

Qsn

&, . deformation mesurée au droit de la jauge de contrainte n, de longueur b,
E; : Module du béton

A : Section frottante de l'inclusion.
S : surface latérale = 2*(l,,.+L;,.)"L,
li,c =largeur de I'inclusion

L. = longueur de l'inclusion

L, : longueur du trongon
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Mesurer les charges
Détermination du frottement latéral mobilisé pour chaque palier de charge dans chaque horizon

Entre le vérin et le niveau de jauge

_ ”Qﬂ.—l - Qn”
B S

Qsn

Q,, appliquée par le vérin

&, . deformation mesurée au droit de la jauge de contrainte n, de longueur b,
E; : Module du béton

A : Section frottante de l'inclusion.
S : surface latérale = 2*(l,,.+L;,.)"L,
li,c =largeur de I'inclusion

L. = longueur de l'inclusion

L, : longueur du trongon
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Mesurer les charges

Importance du module du béton:
- série de Rc avec mesure de module a prevoir a difféerentes profondeurs du pieu ou de la barrette

Pour la section frottante de I'inclusion :
- courbe de béetonnage — correction de la section theorique

Vih Largeur
tronco V' i uivalent
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Mesurer les charges

Exemple de sorties : détermination du frottement latéral mobilisé par horizon avec plusieurs niveaux de
jauges

2B : Sol Sables N3

) F&Z Sables N3 d’aprés CPT : courbe théorique type Frank et
Zhao avec E,, = 34.5 MPa et gs = 117 kPa pour un sol frottant

[N4]

. F&Z Sables N3 d’aprés essai pressio : courbe théorique type
Frank et Zhao avec E,, = 33 MPa et gs = 127 kPa pour un sol
frottant [N4]

Les frottements sur cet horizon sont compris entre 120 et 140 kPa.

S‘D

déplacement (mm)

Critere du B/10 pour un pieu de 800mm
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Instrumentation des essais de chargement sur pieux

1. 2. 3. 4,
Les difféerents systemes  Mesurer les charges Mesurer les Cas des essais
de réaction déplacements horizontaux
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Mesurer les Déeplacements

Déplacements en téte

Avantages :
= Charge vs déplacement mesuré en téte

= Capteurs horizontaux pour le suivi de la
verticalité

= Suivi optigue des mouvements de
poutre de réference

Désavantages

= Mesure en téte uniquement
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Mesurer les Déeplacements

Piges de déplacement

Avantages :

= Permet la mesure directe du
déplacement a I'endroit voulu

= Mesure directe de la courbe charge-
Déplacement si couplée a une jauge de
contrainte

Désavantages

= Nécessite l'installation de tubes de pige
dans la cage d’armature
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Mesurer les Déplacements

Mobilisation de la pointe

Mesure du tassement de la pointe pour chaque palier de
charge

Déduction de la charge en pointe :

Charge en pointe a chaque palier de charge =

Charge jauge la plus proche de la pointe

— gs dans I'horizon d'ancrage * Surface frottante (jJauge->pointe)

Au critére B/10 (selon la norme NF P94-150-1 paragraphe 7.1.3) : la contrainte en pointe est de 2000 kPa

Cela donne un couple kc* gce = 2000 kPa
En prenant le gce = 6 MPa dans l'argile => kc = 0.33 au lieu de 0.45 de la norme NFP94-262 pieu foré boue méthode CPT.

25  MMaron, AReynaud — 23/10/2025 V gé#G R _I'-‘-"il‘u



Mesurer les charges

Appréehender la charge en pointe

Sable 1

Arg. Sabl.
Vaseuse 1

F =
6.11 MN

Mise en place d'un niveau de jauge a minima
entre les vérins et la pointe pour déterminer
le frottement dans I’'horizon substratum et
permettre de bien appréhender la charge en
pointe

26 MMaron, AReynaud — 23/10/2025 V gé#G R _I'-‘-'Gl‘u




Instrumentation des essais de chargement sur pieux

1. 2. 3. 4,
Les difféerents systemes  Mesurer les charges Mesurer les Cas des essais
de réaction déplacements horizontaux
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Cas des essais horizontaux

Appliquer les charges

= Essais deux par deux
= En poussée ou en traction

= En statique ou en cyclique
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Cas des essais horizontaux

Instrumentation

Mesures en téte :
- Effort
= Deéplacement relatif (ouverture du vérin)

= Deéplacements absolu (par rapport a un
référence)

Mesures dans la fondation :
= Charges dans le pieu

= Profil inclinométrique
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Cas des essais horizontaux Déformée (mm)

Mesures en téte :
Effort
Déplacement relatif (ouverture du verin)

Déplacements absolu (par rapport a un
reférence)

Mesures dans la fondation :
Charges dans le pieu

Profil inclinométrique
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Cas des essais horizontaux

yr'm = dy/dz
Miz) = Eplp-miwdz?]

T(z) =dM/dz
Plz) =-dT/dz=- Eplp,{d“wdz‘i
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Sur un chantier : comparaison des deformées théoriques
sous FOXTA et de la mesure inclinometrique

Comporatson dépl.cino e . foxt sons degradiion () A partir du palier de charge 6 : |a
déformée inclinométrique
dépasse la deformée théorique
calculée avec FOXTA
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Sur un chantier : comparaison des deformées théoriques
sous FOXTA et de la mesure inclinometrique

Barrette non encastrée en tete

Comparaison dépl. inclino et dépl. foxta avec degradtion (mm)

Paliers de charge 7 et 8 : déformée
inclinométrique est calée sur le modele
théorique avec prise en compte de la
dégradation de Kf sur 2*B ou 4B suivant le
type de sol (cohérent ou pulvérulent)
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Sur un chantier : comparaison de moments entre FOXTA et
le moment déduit de la déeformee inclinométrique

Palier 5 : sans déegradation Palier 8 : avec dégradation




Conclusions

Un essai de chargement et son instrumentation se concoit par rapport
aux objectifs fixes.

L’'instrumentation vise a mesurer plutot que d’interpréter...
La mesure permet de limiter les hypotheses pour une
meilleure conception !
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