
L’effet de la méthode d’installation sur la capacité des 
pieux en traction 

 

 

Ismat EL HAFFAR
1
, Matthieu BLANC

 2
, Luc THOREL

 3 
 

 

1
 IFSTTAR, GERS Dept., Geomaterials & Models in Geotechnics Lab.,F-44344 Bouguenais, France, 

Ismat.el-haffar@ifsttar.fr 

2
 IFSTTAR, GERS Dept., Geomaterials & Models in Geotechnics Lab.,F-44344 Bouguenais, France, 

Matthieu.blanc@ifsttar.fr 

3
 IFSTTAR, GERS Dept., Geomaterials & Models in Geotechnics Lab.,F-44344 Bouguenais, France, 

Luc.thorel@ifsttar.fr 

 

RÉSUMÉ. Un programme expérimental utilisant un pieu modèle a été réalisé dans la centrifugeuse de l’IFSTTAR à 100×g 

pour étudier les effets des techniques d’installations sur la capacité des pieux en traction. Les pieux sont installés en 

utilisant plusieurs méthodes de fonçage à 1×g ou à 100×g dans le conteneur métallique de l'IFSTTAR rempli de sable 

Fontainebleau NE34 dense. Les différentes techniques de fonçage utilisées pour installer le pieu à 100×g montrent un gain 

intéressant dans la capacité de la traction du pieu foncé cycliquement par rapport à la capacité du pieu foncé d’une manière 

monotone. La dilatation du sable dense a été considérée comme un phénomène géomécanique possible qui pourrait être à 

l'origine de cette augmentation de la capacité des pieux cycliquement foncés. 

 

ABSTRACT. An experimental program using a model pile has been realized in the centrifuge of IFSTTAR at 100×g to study 

the effects of installations technics on the axial capacity of piles. The piles are installed using several methods of jacking at 

1×g or at 100×g in the metallic container of l’ IFSTTAR filled with dense Fontainebleau NE34 sand. The different jacking 

technics used to install the pile at 100×g show an interesting gain in the tension capacity of the cyclically jacked pile 

compared to the capacity of monotonically jacked pile. The dilatation of the dense sand has been considered as a possible 

geomechanical phenomena which could originate this increase in the capacity of the cyclically jacked piles.  

 

MOTS-CLÉS : pieux, capacité axial, modélisation physique, centrifugeuse. 
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1. Introduction  

Dans la littérature, l’utilisation des pieux battus et la capacité de ce type de pieux a été étudiée d’une manière 

approfondie (Randolph et al. 1994; Jardine et al. 2005; Puech et Benzaria 2013). Si ces études ont conduit à la 

réduction des incertitudes liées à la capacité axiale des pieux battus et à l'élaboration de certaines approches et 

normes bien utilisées pour le dimensionnement de ce type de pieux(API, Eurocode 7, ICP(Jardine et al. 2005)). 

Le procédé d’installation des pieux battus provoque un niveau élevé de bruit et de vibrations et de mouvements 

du sol. En alternative à cette méthode d'installation, l'utilisation des pieux foncés pouvant être placés à l'aide d'un 

vérin hydraulique a reçu une attention croissante dans ces dernières années, en raison de la possibilité de foncer 

ces pieux sans bruit ni vibration, ce qui leur permet d'être plus adaptés à l'utilisation urbaine et d'être acceptables 

par les limites européennes actuelles (Eurocode 3, White et al. 2002). Mais en comparaison avec les pieux 

battues, le comportement du pieu foncé n'est pas bien connu et peu de recherches ont été faites pour l’étudier et le 

comparer à la capacité des pieux battus (Yu et al. 2012; Yang et al. 2006). Afin de mieux comprendre les 

développements sur la capacité axiale des pieux foncés et de comparer ce type de pieux avec la capacité obtenue 

par les autres méthodes d'installation un programme expérimental a été organisé sur la centrifugeuse de 

l’IFSTTAR pour étudier la capacité axiale statique d'un pieu fermé dans du sable dense en utilisant différentes 

méthodes d'installation. 

2. Méthodologie 

2.1. MODELISATION A LA CENTRIFUGEUSE 

Malgré l'existence de plusieurs techniques utilisées dans les études géotechniques, la modélisation par 

centrifugation reste l'une des techniques les plus utilisées et les plus puissantes dans ce domaine grâce aux 

avantages que l'utilisation de la centrifugeuse peut donner concernant la répétabilité des études et le coût réduit 

que l'utilisation de la modélisation par centrifugation peut offrir par rapport à l'utilisation des tests in-situ. 

La modélisation par centrifugation consiste en l'utilisation d'un petit modèle installé dans un champ de gravité 

élevé pour permettre la réplication de l'état de contrainte qui existe dans le sol au niveau du prototype. Cette 

technique est basée sur quelques lois de similitude qui doivent être respectées, alors afin de pouvoir tester un     

modèle à l’échelle 1/N, la centrifugeuse doit appliquer un niveau d'accélération de N fois la gravité de la terre. 

Tous les tests présentés dans cet article ont été effectués à un niveau d'accélération de 100 fois la gravité de la 

Terre (100×g). 

2.2. PIEU MODELE  

Le pieu modèle utilisé dans cette étude est un pieu rugueux et rigide qui a les dimensions suivantes B = 18 

mm et D = 250 mm. Il représente un pieu prototype de 1,8 m de diamètre et 25 m de profondeur d'encastrement. 

Le pieu modèle est relié au vérin hydraulique de manière à ce qu'aucun moment de flexion ne puisse être 

développé et la capacité totale du pieu peut être directement connue en utilisant un capteur situé entre la tête du 

pieu et le vérin hydraulique (fig. 1-a). 

2.3. SOL MODELE 

Le sol modèle est le sable de Fontainebleau NE34, qui a une densité minimale de 1,46± 0.002 g / cm
3
 et une 

densité maximale de 1,71± 0.001 g / cm
3
 testé en laboratoire selon la norme et un diamètre de particule moyen de 

0,2 mm (Dano et al. 2004).  

Dans cette campagne expérimentale, le conteneur rectangulaire rigide de l'IFSTTAR est rempli de sable en 

utilisant la technique de pluviation développée à l’IFSTTAR pour obtenir la densité de sable relative désirée de 

99%. 

2.4. L’INSTALLATION DES PIEUX ET CAMPAGNE EXPERIMENTALE  

Deux types de techniques d'installation sont utilisés dans cette étude; la première est utilisée pour représenter 

les effets d'installation et les contacts entre le pieu et le sol qui peuvent être développés lors de l'installation des 

pieux forés. La deuxième technique est utilisée pour représenter les effets de l'installation et le déplacement du 

sol qui se développent lors de l'installation des pieux foncés. 
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Figure 1. Montage expérimental (dimension intérieur) 

Dans la première méthode (MJP1G), les pieux sont foncés à 1×g à la profondeur d'ancrage souhaitée de 250 

mm avant l’application du niveau de 100×g et l'essai de traction lui-même. 

Dans la deuxième méthode, chaque pieu est foncé en vol jusqu’à 250 mm de profondeur et les tests sont 

effectués à 100×g sans arrêter la centrifugeuse mais différentes techniques de fonçage sont utilisées pour étudier 

l'influence de ces techniques sur la capacité axiale des pieux : 

MJP100G : Le pieu a été foncé d’une manière monotone avec une vitesse de 0,1 mm/s puis un essai de 

traction a été réalisé. 

CJP25: Le pieu est foncé en utilisant une série de paliers de fonçage où chaque palier est égal à 25 mm en 

utilisant la même vitesse du test précédent puis la force a été relâchée jusqu'à zéro. Le fonçage continue de la 

même manière et l'étape précédente est répété tous les 25 mm pour atteindre l’encastrement requis de 250 mm ; 

puis à la fin du fonçage un test de traction a été réalisé. 

CJP10, CJP5 et CJP2.5 suivent la même procédure d’installation que CJP25 ; la seule différence est la 

longueur des paliers de fonçage qui est de 10 mm pour CJP10, 5 mm pour CJP5 et 2,5 mm pour CJP2.5. 

Dans la figure 2, un graphique de chargement vs déplacement du test CJP25 présente en exemple de fonçage 

par paliers. Tous les essais qui seront présentés (tableau 1) sont choisis entre les essais réalisés dans des 

conteneurs de sable dense et avant l'installation et la réalisation des essais une phase de stabilisation est réalisée 

dans la centrifugeuse sur chaque conteneur où l'accélération centrifuge est augmentée à 100×g et stabilisée à ce 

niveau pendant deux minutes puis l'accélération est abaissée à 1×g. Après avoir répété deux fois la même 

procédure de stabilisation, si le pieu utilisé est foncé à 100×g, l'accélération de la centrifugeuse est portée à 

100×g et maintenue à ce niveau et le fonçage à l'aide d'un vérin hydraulique commence. Dans le cas contraire, si 

le pieu utilisé est foncé à 1×g, la centrifugeuse sera arrêtée et le pieu sera foncé à 1×g. 
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Figure 2. Pieu foncé en utilisant des paliers de 2.5 m 

Tableau 1. Campagne expérimentale 

 

 

 

 

3. Analyses des tests de traction 

Avec le développement de l'utilisation des fondations profondes dans les nouveaux projets d'ingénierie, 

l'utilisation des pieux non seulement en compression mais aussi en traction se propage (maintien des tours 

électriques, applications dans les éoliennes en mer,...). Cette propagation dans l'utilisation des pieux en traction a 

conduit à l'augmentation des études réalisées sur la capacité de traction des pieux. Dans la suite de ces travaux, la 

capacité de traction des pieux utilisés dans cette campagne a été étudiée et tous les résultats obtenus à partir les 

différentes techniques d'installation utilisées sont rassemblés dans un graphique (figure 3), où seulement la partie 

de traction des courbes chargement-déplacement est représentée et le déplacement de traction est normalisé par le 

diamètre du pieu, et dans le tableau 2. La méthode utilisée pour déterminer et extraire la capacité de traction des 

pieux à partir de la courbe force-déplacement est bien expliquée dans Blanc et Thorel (2016). 

Tout d'abord, la figure 3 montre que la capacité de traction du pieu MJP100G foncé à 100×g est supérieure à 

la capacité du pieu MJP1G foncé à 1×g mais il n'y a pas de grande différence entre les deux pieux. 

Test Description  

MJP1G Pieu foncé à 1×g 

MJP100G 
Pieu foncé d’une manière 

monotone à 100×g 

CJP25 Paliers de fonçage de 25 mm 

CJP10 Paliers de fonçage de 10 mm 

CJP5 Paliers de fonçage de 5 mm 

CJP2.5 Paliers de fonçage de 2.5 mm 
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Figure 3. Comparaison des tests en traction 

En revanche, en ce qui concerne la comparaison de la capacité de traction des pieux foncés à 100×g en 

utilisant les différentes techniques de fonçage, le graphique montre clairement que la capacité de traction des 

pieux (voir tableau 2) augmente avec l'augmentation du nombre des paliers cycliques. Ces résultats soulèvent 

quelques questions sur  (1) la raison de ce gain de capacité avec l'augmentation des paliers cycliques utilisés lors 

du fonçage des pieux et à propos (2) la capacité de traction ultime réelle de ces pieux qui doit être utilisée dans 

d'autres calculs: par exemple, dans la constitution du diagramme de stabilité cyclique (Poulos et al. 1988) qui est 

utilisé pour préciser la stabilité des pieux sous charge cyclique. 

Il est connu que la capacité en traction des pieux est essentiellement dérivée du frottement latérale (Al-

Mhaidib et Edil 1999), c'est pourquoi les phénomènes qui conduisent à cette augmentation de la capacité de 

traction doivent être en relation avec le frottement latéral des pieux. En comparaison avec d'autres études, ces 

résultats montrent une contradiction avec le principe de la fatigue du frottement observé lors du battage des pieux 

où l'on constate que la contrainte latérale développée lors de l'installation dynamique est moindre que la 

contrainte latérale développée autour du pieu pendant l'installation monotone (White et Lehane 2004). 

Le phénomène qui peut donner ce type de gain dans la capacité est la dilatation du sable car lors de 

l'installation des pieux avec refoulement dans du sable dense le sol connaît des niveaux élevés de cisaillement et 

les sols ont tendance à se dilater générant des contraintes de contact latérales élevées (Swan, 2017). Cette 

conclusion est en bon accord avec les résultats trouvés par Lehane et White 2005 : l'installation cyclique crée soit 

une dilatation plus importante lors du chargement du pieu ou un confinement plus rigide à la suite de la 

densification du sol environnant. Lehane et White ont également constaté dans leur étude où ils avaient étudié 

différente techniques d'installation semblables à celles utilisées dans notre étude, que la capacité de retrait des 

pieux installés de façon monotone était de seulement 60% de celle des pieux cycliquement installés. L'idée de la 

dilatation se retrouve également dans les travaux de Lings et Dietz 2005 où ils ont observé que dans le cas des 

surfaces intermédiaires et rugueuses en contact avec du sable, le mouvement des particules se caractérise de plus 

en plus par un roulage, ce qui entraîne une dilatation et que l’augmentation de la rugosité et de la densité 

entraînent une dilatation accrue et une augmentation de la résistance résultante. 

En plus de la comparaison entre les essais expérimentaux, certains résultats des normes utilisées pour le 

dimensionnement des pieux sont présentés dans le tableau 2. La méthode ICP qui est une méthode basée sur le 

test CPT mais avec l'utilisation de 35° (Tejchman et Wu 1995) comme angle de frottement entre le pieu rugueux 

et le sable qui semblait être plus adéquat à nos conditions d'études (densité de sable, rugosité du pieu ...) que le 

29° proposé dans le document ICP donne un niveau de force supérieur à celui du pieu foncé d’une manière 
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monotone à 100×g (MJP100G). En revanche, l'API et la NF apparaissent comme des méthodes conservatives et 

donnent des résultats inférieurs aux expérimentions. 

Tableau 2. Capacité statique ultime en traction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Conclusion 

Le pieu modèle de 250 mm de profondeur d'encastrement et 18 mm de diamètre a été testé dans la 

centrifugeuse de l'IFSTTAR à 100×g pour déterminer la capacité axiale. Plusieurs techniques d'installation ont 

été utilisées et les résultats sont présentés.  

Tout d’abord la comparaison concerne la capacité de traction des pieux où l'effet des techniques d'installation 

sur la capacité de soulèvement des pieux a été étudié. La différence la plus importante a été trouvée dans les 

pieux foncés à 100×g entre les pieux monotoniquement foncés ou en utilisant plusieurs types de paliers de 

fonçage et les résultats montrent un gain jusqu'à 67% dans la capacité de soulèvement avec l'augmentation des 

paliers d'installation cyclique. Ces résultats soulèvent de nombreuses questions sur l'origine de ce gain dans la 

capacité; Une explication a été développée et discutée dans cet article reliant le gain de la capacité avec la 

dilatation du sable observée habituellement dans les cas de contact de surface rugueuse avec du sable dense. 

En plus, une comparaison avec les normes a été effectuée. Ces normes montrent des résultats conservatifs par 

rapport au travail expérimental et aucun moyen n'a été trouvé dans ces méthodes pour prédire le gain de capacité 

trouvé dans les tests de traction. De plus, aucune recommandation n'a été donnée dans ces normes pour tenir 

compte de l'influence que l'installation cyclique peut avoir sur la capacité axiale des pieux. 
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