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RESUME

Cet article rappelle le dimensionnement des micropieux et donne un
exemple d'essai réalisé in-situ avec l'interprétation .

Il montre I'importance de 'exécution sur les valeurs prises en compte pour
le prédimensionnement et la nécessité de réaliser des essais de contrdle .

Le D.T.U. 13,2 définit les micropieux comme des pieux forés de faible
diametre, inférieur a 250 mm.

On s'intéressera dans cet article aux micropieux de type II qui sont
constitués en général d'armatures scellées dans le sol par injection d'un coulis .

Cette technique utilisée au Maroc pour plusieurs ouvrages de batiments, pour
reprendre les efforts de sous - pressions sous les radiers (surtout 2 Casablanca),
reste peu utilisée dans le cas de renforcement des fondations des ouvrages d'Art.
La profondeur de ces micropieux est pour '< premier cas relativement faible de
32 5 m, alors que pour les seconds elle est importante dépassant 12m.

Comme le suggerent les différents réglements, DTU ou TA 86, les
chantiers objet de micropieux doivent faire l'objet d'essais en vraie grandeur .
Dans deux grands chantiers derniérement réalisés, les essais de contrle ont
montré une surestimation de la portance et on était amené a doubler le nombre
de micropieux initialement prévu .

Nous présentons dans cet article les différents paramétres qui rentrent
dans le prédimensionnement des micropieux et les résultats d'un chantier vécu.
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I PORTANCE DES MICROPIEUX

Les micropieux se dimensionnent comme les picux au pointe et au
frottement latéral . Toutefois le terme de pointe est souvent négligé i cause soit

de sa faiblesse devant le frottement latéral soit du déplacement important pour
sa mobilisation .

De ce faitles micropieux ne sonten général dimensionnés qu'au frottement
latéral qui est donné par:

Q=nDs.Ls.qgs
Ds: diamétre du bulbe de scellement fictif
Ls: longueur du scellement intéressée par l'injection
gs: frottement latéral unitaire .
Le diametre du bulbe de scellement est fonction de 1'injection mise en
oeuvre, pression etvolume, etaugmente en principe lorsque ceux - ci augmentent,

mais sans dépasser certaines limites. Dans le T.A 86, on donne ce diameétre en
fonction du diamétre du forage soit: (2) .

Ds =a. Dd

a; est donné€ par le tableau ci - apres:
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Valeur du coefficient a pour le calcul du diamétre du bulle (Busiamante, 1984)

Sols Coefficient “o” Conditions d’application

[TRS () [ 1GU () Quanhi¢ usuelle de couls Dosage

(pi 2 pl) | (pi < ph A injecter V; coulis C/E
Graves 1,8 13414 1.5 Vg
Graves sableuses | 16218 | 12414 15 Vg
Sables graveleux | 15316 | 12213 15 Vg

Sables grossiers | 14315 | 1,1a12 15 Vg 1,7a24
Sables moyens l4a15 | 1,1a1.2 1,5 Vg
Sables fins 14215 | 1,112 15 Vs

Sables limoneux

l4als | 1,1a12

1,542,0 Vs, pour IRS. 1,5 Vs pour

1IGU
Limons 14316 | 1,1212 2,0 Vs pour IRS. 1,5 Vs pour IGU
Argiles 18220 1,2 25430 Vspour IRS. 1,5220Vs | 1,7324
pour IGU
Marnes 1,8 11412 1,5 42,0 Vs pour couche compacte
Marno-calcaires 1.8 1,12 1.2 |20a6,0Vs ou plus, si couche fracturée | 1,7 42,4
Craie altérée ou
fragmentée 1,8 11312
Rocher altéré ou 1,2 1,1 1,14 1,5 Vs si couche finement fissurée | 1,7 32,4

fragmenté.

2,0 Vs ou plus, si couche fracturée

(1) IRS : injection répétitive et sélective sous pression élevée (voir remarque)
(2) IGU : injection globale et unique sous faible pression (voir remarque
p : Pression en téte de forage .
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Quant au frottement latéral mobilisable, il est donné par les abaques
suivants:
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II/ REALISATION D'ESSAI POUR LE VIADUC
DES CHEMINS DE FER

Dans le cadre du dédoublement de la voie entre Rabat et Sal€, il a été prévu
la réalisation de micropieux pour le renforcement des fondations. 11 s'agit de
micropieux travaillant en compression a 65t, comme charge admissible. Pour
confirmer cette charge en fonction de la nature du sol et du mode de réalisation
il a ét€ décidé la réalisation d'un essai in-situ .

.1/ Réalisafi ”
Ils'agitd'un essai spZcial qu'on ne peut classer ni dans le catégorie d'essais
dereconnaissance ni dansla catégorie d'essais de contrdle. En effet, le micropieu
destin€ a l'essai a ét€ exécuté a part, non choisi parmi ceux de la semelle et
exécuté en méme temps que les autres .
De ce fait, il a ét€ décidé de charger le micropieu le premier jour jusqu'a
1,4 QN (QN charge admissible prévue) et de porter cette charge jusqu'a la

rupture le deuxiéme jour .

Le chargement se fait en dix paliers d'une heure chacun avec un
accroissement constant de la charge .

Le déchargement se fait en cinq paliers de cing minutes chacun .

Ainsi et compte - tenu que la charge admissible du micropieu estimée a
65t, le premier chargement a été prévu jusqu'a 91t .
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Le relevé des tassements moyens pour chaque charge en téte du micropiet
est donné ci - dessous . (3)
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On voit bien 2 partir des courbes ordonnées que le fluage a commencé a
partir de 41t et la rupture est obtenue a 68t.
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Par conséquent donc la charge admissible a prendre en compte est de
l'ordre 32t au lieu de 65t initialement prévue et qui a été€ déterminée conformément
a la méthode précédente .
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Il - 2/ Interprétation

Nous nous proposons d'étudier tous les parametres qui rentrent dans le
dimensionnement pour mettre en évidence la différence nette entre la charge
trouvée lors du prédimensionnement et la charge réelle obtenue par I'essai. On
sait que la charge limite est obtenue par: QL= n Ds. Is. gs avec:

- Ls longueur de scellement. Dans le calcul elle était de 6,6m et lors de
l'exécution elle a été de 8 m ce qui est trés favorable pour la charge réelle.

- Des diamétre moyen du bulbe de scellement égal a 1,5 Df (Df diametre
de forage) pour les micropieux type IRS exécutés dans les sables et graviers . Le
diamétre pris dans le calcul était de 140mm alors que celui du forage réel est de
194 mm ce qui constitue un deuxiéme élément favorable pour la charge réelle

- gs: frottement latéral unitaire . C'est un parametre qui dépend des
caractéristiques du sol et de I'exécution des micropieux. Il est donné par un
abaque en fonction de la pression limite du sol obtenue au pressiometre .

En conclusion la différence entre les valeurs de prédimensionnement etde
l'essai provient de gs pris égal a 3 bars dans le calcul alors qu'il est en moyen de
1,25 bar d'apres 1'essai (valeur adoptée généralement pour des pieux forés (non
injectés).

d'apres 1'abaque et si 'exécution du micropieu est normale ce frottement
correspond a un sol de pression limite 7 bars. D'apres les résultats géotechniques
connus cette hypotheése est a écarter car le sol serait lache et on n'aurait pas pu
avoir des refus aux pénétrations a ces profondeurs, ce qui n'est pas le cas .
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Par ailleurs dans tel cas la consommation du coulis aurait pu étre
importante avec les pressions appliquées, or, la consommation enregistrée dans
tous les forages reste trés faible, inférieure aux limites préconisées pour

appliquer les abaques ci - dessus .

En effet la quantité injectée Vi doit étre supérieure a 1,5 le volume de
bulbe de scellement Vs. Dans notre cas on a:

i 2
Yi. D%s
D, Vs = ———— . Ls = 0,532 m3
L'_ctm 4
B 2
] VL:LL.L=D,IZB|“}
" L
Lsitm
3 3
I.Dl |

Le volume total de coulis (toutes phases comprises) mis en place doit
étre supérieur 2 0,91 m3 (1,5, Vs + VL);
L'analyse des fiches des résultats montre qu'on est bien en dessous de cette
valeur limite .

Alors que divers essais par ailleurs et I'étranger ont montré que le volume
injecté est un des parametres déterminants de la capacité de scellementetil y a
méme une relation directe et linéaire entre celle - ci et la racine carrée du volume

injecté (voir bibliographie)

VVeVplenm?)
0-1 23 & 567
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De ce fait, la valeur faible trouvée de la charge est due a notre avis a
cette anomalie sous consommation du forage qu'il convient de voir les
origines .

En effet, toutes les régles de dimensionnement du micropieu type IRG

supposent une consommation du coulis minimale, qui n'a pas €t€ atteinte
dans notre cas .

Analysons maintenant les détails des volumes mis en place:

* . ' visoi

L i

‘=£¢'}'|x =0 3% wf

NN

* Le volume du coulis de préscellement mis en place doit rester de cet
ordre de grandeur, voir légérement inférieur. Or dans les fiches des relevés
on note que ce volume est supérieur a cette valeur, de 1'ordre 80 a 100%.
L'explication a notre avis est due a une perte du coulis en téte apres
remplissage du tube .

* Mise en place de I'armature du micropieu 70/89 a 'abri du tubage qui
sera retir€ 4 la fin. Injection pour le scellement (phase la plus importante) .

Vizl,sv -1~mLz'
SRR - L)

2
Armature =1t La,o2 #W.L-]

& m,=0,%03 i
] ru‘boqc SRR

rv.2 = V- \!2 = 2,278, V,¥ 0,49 m3,
volume minimal & injecter pendant

Ia phase de scellement .

relire
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On a pour les huit métres de scellement un volume théorique du forage de
0,209 m3, de ce fait le volume de scellement doit étre de 0,47 m3 et celui &
injecter de 0,704 m3. Le volume  injecter pendant cette phase (scellement) doit
donc étre supérieur a 0,49 m3, alors que d'apres les fiches d'injection il est de
l'ordre de 0,06 & 0,374 m3 avec:

* 3 forages inférieurs a 0,1 m3 (le cinqui€éme du prévu)
* 9 forages compris entre 0,1 et 0,2 m3.

Ceci montre qu'on est trés loin des valeurs minimales exigées par les
réglementations .

* Rempli 25 iniecti

'
Remplissage du tube
i gtgw.mn 20,046 m?

Scellant

NN

Les valeurs relevées sont presque identiques aux valeurs théoriques et il
n'y a pas de remarque particuliére .

Quant 2 la pression d'injection, si elle est toujours intéressante a connaitre
elle ne peut remplacer la quantité injectée . La pression en téte n'a pas d'influence
directe sur la capacité portante si ce n'est comme moyen d'augmenter le volume
injecté . (I)

Et ce surtout a cause de laméconnaissance de la pression réelle de contact
entre le coulis et le sol qui est de loin trés inférieure 2 la pression d'injection
mesurée au niveau de la pompe. Les pertes de charges atteignent facilementune
dizaine de bars. Les plus importantes sont au niveau:
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- des conduites d'amenée des coulis (fonction du diameétre, de la
longueur, des coudes, des conduites, de la viscosité du coulis . . . ).

- et des manchettes en caoutchouc .
ITI/ CONCLUSIONS

Nous avons présenté un exemple d'essai de micropieu qui a donné une
charge inférieure a celle de dimensionnement. Ce cas n'est pas unique puisqu'on
I'a rencontré dans d'autres chantiers .

Ceci montre l'importance des essais car, a la différence des pieux, la
portance des micropieux dépend en premier de l'exécution et du maiériel mis en

oeuvre pour l'injection surtout pour les micropieux ou tirants type IRS (Injection
répétitive et sélective) .

Tousles parametres relevés lors de leur mise en place sont importants pour
l'interprétation ,
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