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RESUME

Le pieu hélicoidal est un type de fondation légere qui mérite d’étre étudié dans le cas d’ouvrages
cotiers. Il se compose d'un fiit muni d"une ou plusieurs hélices permettant de le « visser » dans
le sol. En plus de sa bonne résistance structurelle aux forces de traction, compression et latérales,
il est aussi facile et rapide a installer, ce qui le rend peu cofliteux et respectueux de
I'environnement. Comme tout autre structure de génie civil, le dimensionnement des pieux
hélicoidaux présente aussi une grande importance afin d’optimiser sa portance. La résistance
des pieux hélicoidaux varie en fonction du nombre d'hélices, de l'espacement entre hélices, de
leur diametre, de leur position ainsi que des caractéristiques du sol, notamment 1'angle de
frottement. Les études expérimentales faites dans la littérature jusqu’a présent sont toutes dans
du sable sec. Or, la présence de I'eau et de I’air dans un sable modifie la cohésion des grains qui
impactent a son tour la portance du sol. C’est la raison pour laquelle nous présentons une étude
sur la portance en compression et en traction, a échelle réduite, en utilisant des pieux hélicoidaux
imprimés en 3D enfoncés dans un lit de billes de verre sec et totalement saturé. Le but est de
faire varier les géométries des pieux hélicoidaux, afin d’en tirer de nouvelles relations qui
permettront ’optimisation lors de la conception, et aussi de pouvoir caractériser 1'effet de I'eau
dans l'interaction sol-structures.

Mots-clefs : Pieu hélicoidal, compression, traction, saturation, interaction sol-structure

I. INTRODUCTION

De nos jours, ’acces en toute autonomie dans la mer reste encore un probleme en France (1). Un
systéeme de mise a I'eau fixe, ludique et thérapeutique, situé a Hyeres, développé par 1'association
« un fauteuil a la mer » (2), solutionne ce probléme. Mais, il n’est pas applicable partout vu sa non-
conformité a la loi du littoral. Cette loi du 03 janvier 1986 précise que tout aménagement a la plage
doit étre démontable, transportable et a faible impact environnemental (2,3). C’est dans ce cadre
que le projet POZEIA a vu le jour. Ce projet a pour objectif le développement d'un ponton d’acces
en mer pour tous (Figure 1) a base de structures de tenségrité, 1éger, pliable/dépliable et modulaire.
La partie superstructure de ce projet est déja congue, réalisée et validée sur le terrain par Issam
HRAZMI et al. (2). Concernant la partie infrastructure, une solution basée sur des pieux hélicoidaux
est envisagée.




CFGC 2023 AJCE, vol. 41 (1)

Les pieux hélicoidaux, utilisés généralement dans des ouvrages maritimes, sont un type de
fondation économique (4-8), réutilisable et respectueux de 'environnement (9,10). Ils résistent bien
a la compression, traction et aux charges latérales (4). Le nombre d’hélices, leur position et leur pas
(Figure 2), sont des parametres qui pourront modifier leur capacité portante. Ali AhmedsS et al. (5)
et Al-Baghdadi T. (11) affirment aussi que la portance en compression augmente en fonction du
diametre et de la position des hélices. Abd el-Rahim HHA et al. (6) confirment dans leur étude que
le diametre et la profondeur d’encastrement des hélices aident les pieux a supporter les charges de
compression et limitent le souléevement. Salem et al. (10) indiquent aussi dans leur étude que la
résistance au soulevement varie en fonction du nombre d’hélices et de la profondeur
d’encastrement. De plus, Wang D. et al. (7) expliquent que la capacité latérale ultime augmente avec
l'augmentation du diametre de 1'hélice et diminue avec I'augmentation du pas de I'hélice.
Abdrabbo FM et al. (12) indiquent aussi dans leur article que la portance des pieux hélicoidaux
dépend des propriétés du sol, de la profondeur d’encastrement et du nombre d’hélices.

Les études citées ci-dessus concernent toutes des sols secs. Or, il est connu, comme mentionné par
Etienne Guyon et al. (13), que la présence de l'eau et de l'air entre les grains crée des forces
capillaires. Ces forces de cohésion varient en fonction de la teneur en eau jusqu'a s’annihiler a la
saturation. L’eau modifie ainsi les propriétés mécaniques du sol.

Ainsi, dans cette présente étude, nous allons nous focaliser sur deux parametres et leur impact sur
la portance : la géométrie du pieu hélicoidal lui-méme (nombre d’hélices, dimensions, etc.) et la
présence d’eau dans le sol.

FIGURE 1. Ponton d’accés en mer pour tous (1) FIGURE 2. Pieux hélicoidaux

II. EXPERIMENTATIONS

Cette étude expérimentale consiste en une série d’essais menés a 1'aide d’une machine universelle
sur des pieux hélicoidaux, imprimés en 3D a échelle réduite, enfoncés dans un conteneur rempli de
billes de verre séches et saturées. L’objectif est d’améliorer les modeles prédictifs de calcul de la
capacité en compression et en traction de ces pieux hélicoidaux ainsi que de caractériser I'impact
de I'eau dans l'interaction sol-structure.
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FIGURE 3. Pieux hélicoidaux soumis en traction FIGURE 4. Pieux hélicoidaux soumis en compression
enfoncés dans de billes de verre séches enfoncés dans de billes de verre saturées en eau

A. Matériaux et matériels utilisés

1. Billes de verre

Selon Garnier et al. (14), le rapport entre le diametre du fat et le diametre moyen des grains doit
étre supérieure a 35 afin de respecter l'interaction sol-structure et les regles de similitude. Dans
notre cas, nous utilisons des billes de verre dont la plage granulométrique s’étend de 70 a 110 um
comme sol-modele, ce qui donne un rapport d’échelle de 72, largement suffisant par rapport a la
condition minimale.

Les propriétés physiques de ce mélange (Tableau 1) se rapprochent assez bien de celles d"un sable
réel issu de la plage de Carnon (France) qui a été également caractérisé : masse volumique 2604
kg/m3, masse volumique apparente 1429 kg/m3 et porosité 51%.

TABLEAU 1. Caractéristiques du mélange de billes de verre utilisé

Valeurs
Masse volumique [kg/m3] 2449
Masse volumique apparente[kg/m3] 1432
Porosité [%] 46
Angle de frottement [°] 21
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2. Pieux hélicoidaux

Les pieux hélicoidaux testés sont construits a échelle 1/8. Leurs géométries sont variables et sont
définies par le rapport du diametre D des hélices sur celui du fiit, les espacements S entre hélices,
les positions Hb des hélices les plus basses ainsi que leur nombre n (Tableau 2).

Ja

7T TT77? Trrrgrs

Ht Htot

Hb
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»re
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FIGURES5. Parameétres géométriques des pieux hélicoidaux testés

TABLEAU 2. Géométries des pieux hélicoidaux testés

N° Htot Ht Hb d D S n
model | Model 0| [mm] | (mm] | (mm] | fmm] | (mm] | -]
1 D/d=1,50 125 | 83,25 | 1125 | 65 | 975 | 2925 | 2
Variation 2 D/d=2,00 125 | 83,25 | 1125 | 65 | 1301 | 2925 | 2
deD 3 D/d=2,75 125 | 83,25 | 1125 | 65 | 1789 | 2925 | 2
4 D/d=4,00 125 | 83,25 | 1125 | 65 | 26,03 | 2925 | 2
5 S/D=0,50 125 | 103,55 | 1125 | 65 | 17,89 | 895 2
Variation 6 5/D=2,00 125 | 76,72 | 1125 | 65 | 1789 | 3578 | 2
deS 7 S/D=2,25 125 | 7224 | 1125 | 65 | 1789 | 4026 | 2
8 S/D=4,75 125 | 2752 | 1125 | 65 | 17,89 | 8498 | 2
9 Hb/Htot=0,10 | 125 - 65 | 17,89 - 1
Variation | 10 Hb/Htot=0,50 | 125 - 65 | 17,89 - 1
de Hb 11 Hb/Htot=0,90 | 125 - 65 | 17,89 - 1
12 Hb/Htot=1,00 | 125 - 65 | 17,89 - 1
13 n=1 125 - 65 | 17,89 - 1
Variation | 14 n=2 125 | 72,24 65 | 17,89 | 40,26 | 2
den 72,24
15 n=3 125 65 | 17,89 | 4026 | 3
31,98

3. Conteneur

Hamed M. et al. (15) ainsi que Abbas HO et al. (16) expliquent que la contrainte de rupture dans le
sol s’étend sur le plan sur une largeur d’au moins 2,5D et sous la pointe du pieu de 2D jusqu’a 4D.
Le bac utilisé, de dimension 70 mm x 70 mm x 200 mm (hauteur), respecte ainsi les conditions
permettant de limiter les effets de bord.
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4. Bancd’essai:

Une machine universelle MTS avec un capteur de force de capacité 500 N est utilisée pour la mise
en charge en compression et traction.

B. Protocole d’essai

Les essais de compression et traction sont d’abord faits dans des billes de verre seches puis dans
des billes de verre saturées. Les procédures d’expérimentation sont les suivantes :

1. Dans le cas des essais saturés, verser d’abord l'eau en quantité suffisante pour la
saturation dans le conteneur : le volume d’eau nécessaire est calculé en fonction de la
porosité et du volume de billes de verre dans le conteneur. On considere que les billes
de verre sont totalement saturées quand la hauteur de I’eau dépasse celle des billes de
verre ;

2. Disposer les billes de verre couche par couche dans le conteneur a l'aide d'un
entonnoir dans le but d’uniformiser leur mise en place jusqu’a atteindre la hauteur

nécessaire ;

3. Laisser les billes de verre se tasser pendant 20 minutes afin que les particules profitent
de l'effet de gravité (17) ;

4. Installer les pieux hélicoidaux par rotation manuelle jusqu’a la profondeur
d’encastrement souhaitée ;

5. Essai par application de la charge de compression/traction a une vitesse de
0,5 mm/min (18) jusqu’a I'atteinte d’un déplacement de 5 mm.

III1. RESULTATS ET DISCUSSION

Dans cette partie, nous allons montrer les résultats des essais de compression et traction dans les
cas secs et saturés. Pour l'analyse, nous avons opté pour une limite de sollicitation définie en
déplacement a 1,2 mm, soit 1% de la hauteur du pieu hélicoidal.

A. Essais en compression

1. Résultats

20 10

Force [N]
S G
Force [N]
(=) (o]

4
5 ‘_// 2 ’/"\% —e
0 0
1 1,5 2 25 3 35 4 0 1 2 3 4 5
D/d S/D
——Compression seche_variation de D —a— Compression séche_variation de S
——Compression saturée_variation de D —o— Compression saturée_variation de S

FIGURE 6. Compression seche et saturée avec la variation FIGURE7. Compression séche et saturée avec la variation
du diametre d’hélice D de I'espacement d’hélices S




CFGC 2023

AJCE, vol. 41 (1)

wl

Force [N]
N W

[T

0 0,2 04 0,6 0,8 1
Hb/Htot

——Compression seche_variation de Hb

—+—Compression saturée_variation de Hb

FIGURE 8. Compression séche et saturée avec la variation

de la position d’hélice Hb

2. Discussion
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FIGUREY. Compression séche et saturée avec la variation

du nombre d’hélice n

L’allure des courbes des essais de compression obtenues est généralement identique dans les cas

secs et saturés :

* la portance en compression augmente en fonction du diametre de I'hélice D;

* laforce de compression atteint sa valeur maximale dans le cas de S/D=2;

* la figure 8 montre que le pieu hélicoidal est plus performant quand 1'hélice inférieure est

plus profonde ;

* lafigure 9 présente la croissance de la force de compression avec le nombre d’hélices.

B. Essais en traction

1. Résultats

Force [N]
[SCRTS

1 15 2 2,5 3 35 4
D/d

—8—Traction seche_variation de D —e—Traction saturée_variation de D

FIGURE 10. Traction séche et saturée avec la variation

du diameétre d’hélice D
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FIGURE 11. Traction séche et saturée avec la variation de

I'espacement d’hélices S
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FIGURE 12. Traction séche et saturée avec la variation de FIGURE 13. Traction séche et saturée avec la variation du
la position d’hélice Hb nombre d’hélice n

2. Discussion
Comme dans la partie précédente, les courbes des essais en traction seche et saturée montrent les
mémes tendances :

la figure 10 illustre que la portance en traction augmente avec le diametre de I'hélice. Cela
est dit a I'augmentation de la surface de contact d’hélice-sol ;

I'espacement optimal des hélices semblent obtenus pour un rapport S/D de 'ordre de 2 a
2,25;

* lafigure 12 présente 1'élévation de la portance avec la profondeur de I'hélice inférieure ;

* la portance en traction croit légérement avec le nombre d’hélices mais semble atteindre un
plateau a partir de n=3.

IV. MODELES DE COMPORTEMENT

Les modes de rupture peuvent étre modélisés pour les pieux hélicoidaux en compression. Ils se
comportent de deux fagons distinctes selon la valeur du rapport d’espacement des hélices S et du
diametre moyen des hélices D (10,19,20).

Ht Ht
Hy Hb
v
A A
4
s
S Htotal
Htot ¥
PR { L4 ¥
4
o)
FIGURE 14. Modeéle de travail individuel (IBM) FIGURE 15. Modéle de cisaillement cylindrique (CSM)
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»  Pour S/D>2,25 (Figure 14) : il s’agit d'un modeéle de travail individuel (IBM) ot les hélices
se comportent de maniére indépendante ; dans ce cas, la force de frottement du f{it Qshatt
ainsi que les résistances de portance des hélices Qvearing s’associent pour obtenir la portance
totale Q du pieu hélicoidal :

Q= Qshaft + Qbearing (1)

Avec:

{Qshaft = O,57TdH82ffy’KStan<p @
Qbearing = y,HAheliqu
Ou:

Hett: Longueur efficace du pieu au-dessus de I'hélice supérieure [m] ;
¥’ : Poids volumique effectif du sol [kN/m3]

Ks: Coefficient de pression latérale des terres en compression [-]

¢ : Angle de frottement interne [°]

H : Profondeur d’encastrement de ’hélice [m]

Aneiix: Aire de 1'hélice [m?]

Ny: Facteur de capacité portante pour le sol sans cohésion [-]

*  Pour 5/D<2,25 (Figure 15) : il s’agit de la méthode de cisaillement cylindrique (CSM) pour
laquelle on considere que les hélices travaillent ensemble ; dans ce cas, la portance du pieu
hélicoidal est la somme des forces de frottement engendrées par le fiit Qshatt, par le sol piégé
entre les hélices Qreiix, ainsi que la portance de 'hélice inférieure Qbearing :

Q = Qshaft + Qbearing + Qhelix (3)
Avec:

Qshase = 0,5mdHzqry'Kstang
Qbearing = y,HAheliqu 4)
Qneiix = 0,57Dy’'[H} — HE]Kstang

Les formules (3) et (4) nous montrent la dépendance de plusieurs parametres de calcul a 'angle de
frottement qui varie en fonction de la quantité d’eau dans le sol. Cette dépendance se traduit par
une chute de la résistance avec la réduction de I’angle de frottement.
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V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les résultats d’essais obtenus montrent que les pieux hélicoidaux présentent des résistances
supérieures en compression qu’en traction, confirmant les résultats de Sakr (21). De plus, dans les
essais de compression et de traction, la performance des pieux hélicoidaux dans le cas sec est
supérieure par rapport au cas saturé, de I'ordre de 33 a 68% de différence pour la compression et
de 65 a 81% pour la traction. Cette perte provient de la diminution de la résistance par frottement
(formules (3) et (4)) a cause de la présence de pressions interstitielles sur le plan de rupture comme
I'interprete Recordon (22) dans son étude.

La suite des travaux va consister a vérifier 'adéquation entre les essais et les modéles en calant les
différents parametres.
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