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B. CAPACITE PORTANTE 

B.l. INTRODUCTION 

La méthode naturelle de contrôler le comportement à la 
portance de tout type de pieu est l'essai Je mise en charge 
statique. Cependant, les progrès réalisés dans le domaine de 
la dynamique des pieux, tant du point de vue théorique que du 
point de vue expérimental permettent à 1 'essai de mise en 
charge dynamique de gagner de plus en plus en fiabilité. Cet 
essai consiste à laisser tomber une masse de 3 à 10 tonnes 
sur la tête du pieu et d'examiner le comportement du pieu 
sous cette sollicitation d 1 impact. En particulier, les 
mesures de vitesse et de déformation recueillies en tête de 
pieu permettent déterminer jusqu'à un certain point le 
comportement à la portance des pieux. L'essai dynamique 
présente des avantages par rapport à l'essai statique : coût 
réduit, délai réduit , flexibilité sur site, obtention de 
hautes charges sollicitantes, informations sur la répartition 
des résistances le long du pieu. Par contre, la sollicitation 
étant d 1 une nature différente de celle sous laquelle on veut 
généralement estimer le comportement à la portance, il sera 
nécessaire d ' utiliser des procédures de correction permettant 
de produire les résultats statiques demandés au départ d'une 
sollicitation dynamique. C'est là que se trouve le véritable 
défi lancé au dynamicien de_s sols et c'est dans ce domaine 
que la plupart des efforts sont actuellement dirigés. 

Cet exposé fera d'abord le rappel des éléments 
théoriques sous-tendant l'analyse dynamique des pieux ainsi 
que la synthèse des modèles de comportement de sol développés 
â ce jour, ensuite il présentera les aspects de l'exécution 
de l'essai ainsi que les mesures qui sont réalisées et enfin 
s 1 attachera à l'interprétation des mesures. 

B.2. COMPORTEMENT DYNAMIQUE DU PIEU 

B.2.1. Formules de Battage 

L'approche traditionelle de la formule de battage se 
base sur une équation générale décrivant la conservation de 
l'énergie (s~rensen et Hansen (1957)) et qui permet de relier 
la résistance dynamique On d'un pieu aux éléments de 
sollicitation et de comportement lors de son battage: 
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avec ri . rendement d'impact [-] 
l 

ric rendement de chute [ -] 
M masse du mouton [kg] 

g accélération terreste [ms-
2

] 

h hauteur de chute [m] 

QD résistance dynamique [N] 

se1 : composante transitoire de l'enfoncement 
(ou rebond) [m] 

s composante rémanente de l'enfoncement [m] 

Les formules les plus utilisées en Belgique sont les formules 
d 'Eytelwein (ou "formule Hollandaise"), la formule danoise, 
la formule de Hiley et la formule Delmag. 
Leurs paramètres sont regroupés dans le tableau suivant : 

Paramètres 
ri Tl s 

Formule i C el 

Hollandaise l 1.0 0 1 + µ 

Danoise 

Hiley 

Delmag 

avec L 
A 
E 

µ. ;;;:: 

Cl 

1 0.7 -

l + e2 r µ 0.75 -
1 + µ 

1 1.0 
1 + µ 

longueur du pieu [m] 
secteur du pieu [m2] 

1.0 ( 2ricA~gh 
L )½ 

1.0 Cl + 
QDL 

+ C3 --
AE 

0.6 
3 

10- L 

[Pa] module de déformation du pieu 
M /M' masse du pieu [kg] 

et t
3 

: constantes de Hiley a obtenir de tables 

(0(C1 +C3<12 l0-
3

m) 
coefficient de restitution [ - ] . 
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La résistance statique du pieu Qs s'obtient en affectant la 

résistance dynamique ainsi déterminée d'un facteur de 

réduction allant de 3 à 6. Cette approche pragmatique a le 

mérite d'être simple mais elle a été conçue principalement 

pour donner une image des variations des conditions de 

terrain. Leur fiabilité laisse à désirer et les écarts entre 

résultats donnés par plusieurs formules sont d 'autant plus 

larges que le refus est faible, ce qui est très souvent le 

cas pour un essai dynamique de contrôle. Par contre, 

l'ajustement des nombreux paramètres à choisir (~i' ~e' sel) 

sur base d'essais de mise en charge statique peut en 

augmenter fortement la fiabilité, pour autant que l'on ne 

tente pas d'extrapoler les résultats à d'autres si tes ou à 

d'autres systèmes de battage. Nous verrons au paragraphe 5.2 

comment cette approche peut être raffinée en vue de 

l'interprétation des essais dynamiques. 

B,2.2 . Equation d'onde 

S'il a fallu attendre le milieu du XXème siècle pour 

comprendre que le battage d' un pieu pouvait s'analyser au 

départ des ondes qui le traversaient (Isaacs, 1931), 

l'équation fondamentale à utiliser, elle, datait de plus de 

deux siècles (D'Alembert, 1747 et St. Venant, 1863). Cette 

équation, dénomée "équation d'onde" décrit le comportement 

général d'un corps élastique allongé en fonction du temps. La 

notion révolutionnaire par rapport à l'approche énergétique 

des formules de battage était le caractère déformable du 

pieu, grâce auquel une perturbation en tête du pieu devait 

prendre un certain temps pour gagner les autres parties du 

pieu et en particulier l a base. 

Une démonstration de cette formule peut se faire en utilisant 

les principes d'équilibre et de continui té , après avoir fait 

l'hypothèse que le pieu est de section constante A et 

constitué d'un matériau élastique 1 inéaire avec un module 

d ' élasticité E et dont la masse volumique est également 

constante. On considère deux sections voisines le long · de 

l'axe z, séparée par un incrément infiniment petit dz (voir 

fig.l). 

L'effet d'inertie sur le tronçon considéré peut s • exprimer 

par 
ô 2 u 

F' =ma= pA dz. ô t 2 

avec t le temps 
u = u(z 1 t), champ de déplacement dans le pieu 

En appelant é. la déformation uni taire et cr l a contrainte, 

l'effort de compression en tout point du pieu peut s'exprimer 

par : 
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F = crA = ëEA = - ~ EA 

L'équilibre de translation verticale du tronçon compris entre 
les deux sections voisine conduit à: 

2 
ÔU Ô U 

AE ( _ + __ 
2 

dz) - AE 
ÔU ô 2 u 

= pA dz ~ 
ÔZ ÔZ ÔZ ôt 

Après simplification, on exprime cet équilibre sous la forme 
canonique 

( 2) 

di te équation d'onde dont la vitesse de propagation c est 
donnée par : 

C = /E/p (3) 

Du fait que les phénomènes affectant la matière du pieu 
se déroulent dans la direction verticale, l'équation d'onde 
uni-dimensionelle (uniquement z) est censée donner une, 
description réaliste du pieu sous impact. En particulier 
cette équation va permettre d'examiner en détail les champs 
unidimensionnels de la contrainte et du déplacement du pieu à 
tout moment. 
Ainsi que l'expression donnant la vitesse d'onde l'indique, 
c'est l'élasticité qui permet de concevoir que les perturba
tions se propagent à une vitesse finie dans les deux 
directions du pieu. 

La solution générale de l'équation différentielle aux 
dérivées partielles est en effet 

u (z,t) = f (z - et)+ g (z + et) (4) 

Les fonctions f et g représentent des perturbations se 
propageant sans distortion dans les directions respectives 
z > o et z < o (cf. fig. 2). L'effort normal F et la vitesse 
particulaire v s'obtiennent par : 

F ;;:: - EA ôu -~- - EA [f' + g 1] 

u = ÔU = C [- f' + g 1] 
al: 

avec f' (y) = ôf 
ôy 

En tête de pieu et aux premiers instants 
affectant un pieu libre initiallement immobile, 

( 5) 

( 6) 

de l'impact 
seule l'onde 
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Equilibre dynamique d'une section 
élémentaire 
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f+ (t*+ ~t) 

Figure 2 Perturbations se propageant dans les deux sens 
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Figure 3 Equivalent mécanique en tête du pieu 
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descendante (f) est présente (g=O) et dans ce cas, la force 
et la vitesse et tête sont proportionnelles 

F = I.v ( 7) 

avec I = ~ = pcA ( 8) 

dénommé impédance mécanique du pieu. On constate donc qu'en 
multipliant la vitesse mesurée en tête de pieu par cette 
grandeur, on doit obtenir la force mesurée pour autant 
qu'aucune onde ascendante (g) ne vienne perturber cette 
extrémité. L'onde descendante provoquée par l'impact d'une 
masse tombant sur un pieu semi-infini de section constante 
par l'intermédiaire d'un casque dont le comportement à la 
compression est linéaire peut être obtenue par résolution 
d'un système d'équations différentielles. Le système qui est 
analysé est schématisé à la figure 3 et quelques exemples 
d'impacts calculés sont fournis à la figure 4 sous forme 
adimensionelle en fonction du temps. C'est de la 
considération de telles simulations que peuvent être · 
optimisés les caractéristiques du casque à faire intervenir 
dans certaines applications et plus particulièrement pour 
réaliser les essais de mise en charge dynamique. 

Les ondes montantes qui viennent perturber la proportionalité 
entre la force et la vitessse mesurée en tête de pieu sont le 
résultat de: 

. changements d'impédance 
particulièrement à la 
devient nulle, 

(et donc de section) et plus 
base du pieu où l'impédance 

. mobilisations de réactions verticales, c'est-à-dire le 
long du fût et à la base. 

Les changements d'impédance ont été examinées dans le cadre 
de l'exposé sur les essais d'intégrité (Chapitre II .A) et 
seuls quelques éléments de théorie seront donnés sur 
l'incidence des réactions générés pour un fût de section 
constante. Ceux-ci s'appuient sur la constatation qu'une 
grandeur observé en tout point du pieu est le résultat d'une 
onde montante et d'une onde· descendante, en particulier 
l'effort de compression F peut s'exprimer par: 

F = Fi + Ft 

~vec Fi= - EAf' et Ft = - EAg' 

( 9) 

(10) 
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Frottement latéral 

Soit Op (t} la rédaction due au frottement latéral mobilisée 
dans la section du fQt située à la profondeur zF. 

Cette réaction est mobilisée au passage de l'onde incidente 
{descendante) F+. Si les ondes Ft et Fr respectivement 
transmise et réfléchie au passage de la section sont obtenues 
par résolution des équations d'équilibre et de continuité de 
la vitesse particulaire, on peut écrire (cf. fig. S): 

Fi+ Fr= Op+ Ft 
(Fi - Fr)/I = Ft/I 

En considérant ces deux équations on obtient 

Ft = Fi - Op/2 

Fr= Op/2 

L'équation décrivant le comportement 
profondeur Zp conduit à l'expression: 

de la section 

(11} 
(12) 

(13) 

(14) 

' a 

(15) 

dans laquelle Fp+ est l'onde descendante à la position zF 
(onde incidente) 

uF est la vitesse particulaire du fût du pieu 
sous la section considérée. 

la 

Si on s'intéresse à la perturbation apportée, on obtient par 
différence avec l'équation valable sans réaction la variation 
de la vitesse au passage de l'onde dans la tranche: 

il y correspond une onde descendante: ~F~ = Ft-Fi= Op/2 (16) 
qui vient en soustraction de l'onde F+ descendante incidente. 

Cet aspect de la perturbation est donc une onde de traction 
(amplitude négative). 
L'équilibre conduit à l'établissement d'une onde montante 

(17) 
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« = 500 
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Equilibre au droit d'une section 
soumise à frottement latéral 
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qui vient en addition de l'onde ascendante éventuelle. Cet 

aspect de la perturbation est une onde de compression. 

On constate donc (cf. fig. 6) que la réaction mobilisée en un 

point du fût est reprise en parties égales par une onde 

ascendante de compression qui revient à la tête du pieu 2zF/c 

après le temps initial et par une onde descendante de 

traction qui se réfléchira à la base et qui reviendra à la 

tête du pieu au temps 2L/c. 

Résistance à la base 

Soit QB(t) la réaction mobilisée à la base au passage de 

l'onde. L'équation décrivant le comportement de la base du 

pieu est (cf. fig. 7) : 

dans laquelle ÛB est la vitesse de la base 
FB+ est l'onde descendante à la position z = L 

(onde incidente). 

L'expression ( 18) permet donc en théorie de connaître 

exactement le comportement de la base du pieu si l'on connait 

l'onde incidente ainsi que la réaction mobilisée à la base 

puisque l'on en déduit également l'onde réfléchie par 

(19) 

L'expression (18) peut se simplifier pour quelques cas 

particuliers : 

• 2FB+ 
u8 = ,- dans le cas de l ' extrémité libre et Ft = -F+ 

QB(t) = 2F8+ dans le cas de l'extrémité fixe et Ft = F+ 

Par rapport au cas de l'extrémité libre, on constate que 

la perturbation appportée strictement par la mobilisation 

d'une réaction QB(t) à la base consiste en une onde montante 

de compression et d'amplitude Q8 (t) que l'on observera en 

tête du pieu au temps 2L/c. 

Ces observations théoriques liées aux perturbations 

amenées par les termes de résistance sont à l'origine de 

méthodes d'interprétation expliquées au sous-titre 5. 
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Figure 6 Système d'ondes suite aux réactions du sol 

REALITE 

Equilibre à la ba se Figure 8 

Ru.-. 

RESISTANCE AU 
.FROTTEMENT LATERAL 

..,
1
,. _RESISTANCE A LA BASE 
R,. 

MODELE 

Schéma des paramètres pondérés 
( Smith , 1 9 6 0) 



II-60 

B.2.3, Résolution numérique de l'équation d'onde 

L'équation d'onde peut être résolue analytiquement dans 
quelques cas simples évoqués dans le paragraphe précédent. 
D'une manière générale cependant il faudra recourir à une 
méthode numérique si l'on veut faire intervenir de manière 
réaliste les réactions mobilisées au frottement latéral et à 
la base. Puisque l'équation d'onde est aux dérivées 
partielles, il peut être fait usage de la méthode des 
caractéristiques, · qui peut prendre une forme graphique 
(Fisher, 1959-1960) ou purement numérique (Josselin de Jang, 
1956). 
Ces méthodes qui ont un intérêt didactique ne sont que 
rarement utilisées car elles souffrent de 1 'obligation de 
trop simplifier la réaction du sol réaction plastique 
résultant en fonctions escalier dans le temps. 

L'art de l'étude dynamique des pieux dépendant de la 
finesse ou du réalisme avec lequel on pourra modéliser la 
réaction du sol (cf. sous-titre 3), il y aura lieu de pouvoir 
utiliser les méthodes permettant une grande souplesse et 
accommodant des variations de section, des sous-sols 
hétérogènes etc ... La méthode des éléments finis, qui peut 
être utilisée, ne s'est pas imposée dans ce domaine et l'on 
peut dire qu'environ les 3/4 des analyses actuelles se font 
d'après la méhtode des paramètres pondérés, ainsi que 
proposée par E. Smith (1960). 

Dans ce schéma, le pieu est remplacé par des éléments 
qui représentent les caractéristiques essentielles pour la 
propagation d'ondes : la masse et l'élasticité {cf. c = ✓E/p) 
Ces caractères sont concentrés en une succession alternative 
de masses équivalentes {cf. fig. 8) d'une part, et de 
ressorts équivalents d'autre part. Si on appelle 1 la 
longueur d'un tronçon modélisé dans un fut de section A 
constante, ces paramètres pondérés M ( i) et k ( i) 
s'obtiennent par 

M { i) = pA.R. 

k {i) = EA 
.R. 

{20a) 

(20b) 

Bien que les modèles de résolution numérique par paramètres 
pondérés se prêteraient à l'introduction d'une composante 
visqueuse pour représenter le comportement du matériau 
ainsi qu'à l'introduction de comportements non-linéaires, le 
matériau constituant le pieu est presque toujours considéré 
comme purement élastique et linéaire. , 



II-61 

Les réactions provenant du terrain agissent au niveau des 
masses et sont représentées dans le schéma de Smith par des 
systèmes à un degré de liberté. Le détail de la modélisation 
de la réaction du terrain sera présenté dans le sous-titre 3, 
Au départ de ce modèle, la résolution des équations du 
mouvement se fait pas à pas par incrément de temps, depuis la 
situation . initiale jusqu I au moment désiré. Dans le cas du 
battage, la situation initiale est le pieu et son casque au 
repos d'une part et le mouton affecté de sa vitesse d'impact 
d'autre part. Dans le cas d'une simulation pour l'analyse 
des mesures réalisées au cours d ' un essai de mise en charge 
dynamique, la condition initiale est le pieu au repos d'une 
part et la condition à la limite en tête est une des deux 
mesures effectuées (condition cinématique ou condition 
dynamique) . 

Si 6 t désigne l'incrément de temps choisi et satisfaisant à 
une condition de stabilité numérique eu égard à la finesse de 
la modélisation, les calculs suivants sont ecxécutés en 
cascade, le premier indice désignant le numéro de l'élément 
dans le modèle: 

déplacements u(i,t+6t) = u (i,t) + 6 t.v(i,t) 

efforts internes au pieu 
F(i,t+6t) = k(i) [u(i-l,t+6t) - u (i,t+6t)] 

Réactions extérieures mobilisées : 
R(i,t+1H) = R (u(i,t+.!lt),v(i,t+.!lt) .... ] 

Vitesse au départ de l'équation d'équilibre de la 
masse i: 

( 21) 

v(i,t+6t) =v(i,t) + [F(i,t+6t) - F(i+l,t+6t) - R(i,t+6t)] ~t 
Ce schéma d'intégration explicite proposé par Smith (1960) a 
connu plusieurs raffinements tandis que d'autres auteurs ont 
suggéré des méthodes implicites d'intégration telles que 
celles de Newmark, de Wilson, de Taylor ou de Runge-Kutta 
(Bossard et Corté, 1983). 

L'aspect perfectible de la méthode des paramètres pondérés 
réside dans la représentation de fortes hétérogénéités de 
section et en particulier la modélisation des extrémités. A 
cet égard, les méthodes numériques basées sur la méthode des 
caractéristiques qui combinent des ondes élémentaires 
montantes et descendantes sont supérieures. Cependant, pour 
autant que certaines précautions d ' application propres à 
chàque méthode soient respectées, le calcul proprement dit 
des mouvements dans le pieu n'est pas source d'erreures 
importantes. 
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B,3. COMPORTEMENT DU SOL 

Dans la publication originale de Smith (1960), le 
comportement du sol le long du fût du pieu et à la base était 
modélisé par un certain nombre de systèmes à un degré de 
liberté attachés à chaque masse représentant le pieu. 
L'analyse de la littérature fait ressortir que de 1960 à 
1980, la réaction du sol est modélisée par des modèles 
"discrets'' tandis qu'au cours des années 80, de plus en plus 
d'auteurs s'emploient à rendre compte du comportement du 
milieu continu. C'est pourquoi notre exposé commencera par 
des modèles de comportement à un degré de liberté et, après 
quelques remarques et relation d'observations expérimentales, 
se terminera par les modèles de simulation des milieux 
continus. 

B.3.1. Modèles discrets 

Il est à souligner que les lois de comportement sont 
toujours du même type, qu'il s'agisse de la mobilisation de 
la résistance à la base ou de la résistance au frottement 
latéral. Ces lois définissent la réaction mobilisée du sol 
en fonction du mouvement absolu (déplacement, vitesse) de la 
surface où elle s'exerce. Elles sont donc censées 
reproduire le comportement du massif de sol entre le pieu et 
l'infini supposé immobile, 

B.3.1,1. Modèle de Smith (1960) 

Se basant sur l'introduction d'une constante de rebond 
dans les formules de battage, Smith (1960) reprend la notion 
de "quake". Le quake s est le déplacement élastique 
nécessaire à mobiliser la résistance ultime Qu du terrain et 
donc la valeur du déplacement en sens inverse annulant 
élastiquement la réaction du sol. La relation réaction
enfoncement mettant en oeuvre ce concept est illustrée à la 
figure 9 pour la base et pour le frottement. Il n'y a pas de 
différence entre les deux lois étant donné que dans l'optique 
de Smith, il n'est pas nécessaire de modéliser le rebond. 

Si on appelle Q
8 

la réaction statique résultant de ce 
modèle, elle s'exprime en fonction dyu déplacement absolu u 
par la formule: 
Q = u - up Q (22) 

s s • u 

dans laquelle up est l'enfoncement plastique obtenu par 
soustraction entre le déplacement ab~olu maximum et le quake. 
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Figure 9 Modélisation de la réaction du sol selon Smith (1960) 
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Lorsque u - up = s, la résistance ultime plastique Qu est 
atteinte (Q

5 
= Qu) et l'enfoncement plastique augmente 

(u = urnax) . 
. En considérant que l'enfoncement du pieu nécessite 

l'"écoulement" rapide du sol autour de la base, Smith estime 
que la réaction mobilisée à tout moment doit augmenter avec 
la vitesse de mobilisation. C'est pourquoi il introduit le 
facteur additionnel "damping", qui écrit-il, est utilisé 
couramment dans les problèmes de vibration. Le damping J 
(ou en français coefficient d'amortissement) est le 
coefficient qui établit le rapport entre l'augmentation 
relative de la réaction et la vites se du point où elle 
s'applique. 

L'équation dont 
figure 9 est 

' ou : 

une illustration est 

aa réaction "dynamique" ou totale 

fournie ' a 

(23) 

Qs réaction statique (donnée par l'équation 22) 

J le damping [sm- 1 ] 

ù la vitesse de déplacement [ms-1 ] 

la 

La valeur du damping devrait selon Smith être plus 
élevée pour la base que pour le frottement qui n'implique pas 
autant d'"écoulernent" de sol. 

La modélisation utile à un calcul selon la méthode de 
Smith ne fait pas intervenir le comportement en décharge. 
Preuve en est que le modèle utilisé pour le frottement ne 
prévoit pas l'inversion de sens du déplacement et de 
résistance au soulèvement. 

En fin de présentation de son modèle, Smith indique la 
possibilité de continuer le calcul au-delà du temps qu I il 
recommande c'est-à-dire pour lequel l'enfoncement devient 
maximum. A cet égard, il fait remarquer que la valeur Qd 
donnée par l 1 équation (23} s'annule pour u-uP. = o, ce qui lui 
semble illogique lorsque la vites se est loin d'être nulle. 
Il propose alors de n'utiliser l'équation (23) que jusqu'à ce 
que Q devienne égal à Qu et pour tout mouvement postérieur 

s 
d'utiliser l'équation suivante 

Qd = QS + JQU ô (24) 
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A ce moment, la réaction ne s'annule que pour 
simultanément: . 

u = u et u = O. 
p 

Il est à noter que l'équation (23) reste d'application 
pour u ~ s lors de la mise en mobilisation. Pourquoi ne pas 
utiliser l'équation ( 24) pour tout temps ? Peut-être du 
point de vue des principes, Smith a-t-il jugé que cette forme 
permettrait Qd = o pour u = o et l'a-t'il rejetée. 

Toujours est-il que dans le calcul classique, c'est la 
forme (23) qui est d 1 application. On retiendra pour ce cas la 
signification des paramètres : 

J 

résistance ultime du sol 
: déplacement linéaire nécessaire à atteindre Qu, mais 

plus important quanti té que l'on soustrait du 
déplacement maximal d~ la base pour obtenir le refus 
coefficient de majoration de la réaction atteinte à tout 
moment (réaction élastique et ultime) tenant compte des 
effets de vitesse. 

Pour la prévision du refus, Qu doit être estimé par 
multiplication de la charge de service (design load) par un 
facteur pouvant être 2 ou 3, D'après les calculs effectués à 
l'époque, et résultant de 12 ans d'études, Smith propose les 
valeurs suivantes, en attendant leur raffinement par de plus 
amples expérimentations : 

s = 0.1 inch = 2.54 mm (pour base et frottement) 

Jb = 0.15 s. ft 
-1 

= 0.492 s.m 
-1 

(base) (25) 

Jf = o.os s.ft 
-1 

= 0.164 s.m 
-1 

(frottement) 

Plusieurs études paramétriques ont été effectuées de 
manière à mettre en évidence la sensibilité des résultats 
obtenus aux divers paramètres de sol. En particulier Ramey et 
Hudgings (1977) ont étudié, par ordre d'importance: 

- la valeur du quake 
- la valeur du damping 
- la répartition de la résistance entre le frottement et la 

base. 

Dans la plupart des cas, la justesse du résultat 
dépendra de la qualité du choix de s, qui est dès lors à 
considérer comme donnée empirique, au même titre que la 
valeur de c 3 dans la formule de Hiley (paragraphe 2.1) 
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dont d 1 ailleurs Smith s 1 est inspiré, 

En dépit de ces limitations, le modèle de Smith 
représente un pas énorme dans la résolution rationnelle des 
phénomènes de battage. Il a servi et servira encore de base à 
des modèles plus raffinés. Son usage pour l 1 interprétation 
des essais de mise en charge dynamique n I est pas aussi 

, , 1 · , genera 1se. 

B.3.1.2. Modèle "Case" (1975) 

Reprenant la séparation entre terme de réaction statique 
et terme dû à l I effet de la vitesse, les promoteurs de la 
méthode "case" ( Goble, Likins, Rausche ( 1975)) introduisent 
le paramètre adimensionnel d 1 amortissernent Je dans la formule 

u {26) 

Ce paramètre exprime le rapport entre l I impédance de la 
réaction à celle du pieu. La valeur de Je est en principe fixée 
indépendamment de la réaction statique Qset de sa limite Qu. 
L 1 irnpédance de la réaction est cependant proportionnelle à la 
section du pieu puisque Ip = PcA ou~-

La signification physique de ce paramètre est mal 
précisée. 
On peut imaginer que la réaction totale est fournie par la 
réaction statique appliquée à la base du pieu prolongé par un 
pieu semi-infini dont la section vaut Je. A, ou alors, par un 
cylindre de sol dont l 1 impédance relative au pieu vaut Je. 

Les valeurs de Je recommandées sont (Goble et al (1975), 
cf. fig. 10) 

Je = 0.05 pour le sable 
0.15 pour le sable limoneux 
0.20 pour le limon sableux 
0.3 pour le limon (27) 
Q.55 pour le limon argileux et l 1 argile limoneuse 
1. 1 pour l'argile. 

Il est assez étonnant de voir le terme de réaction du 
sol dû à la vites se de la base dépendre des propriétés du 
pieu (cf. exemple d I une poutrelle avec ou sans plaque à la 
base) . I 1 faut d I ailleurs noter que les promoteurs de cet 
amortissement dit "naturel du pieu 11 ne proposent pas 
d •équivalent pour le frottement latéral. L • équation { 26) est 
donc à comprendre globalement dans le, cas des pieux flottants. 
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B.3.1.3. Modèle_hyperbolique_(l975) 

Pour éviter la trop nette distinction entre déplacement 
réversible et déplacement plastique qui affecte le modèle 
élasto-plastique, la loi de comportement de la réaction 
statique peut être adoucie par une courbe mariant progressi
vement le déplacement plastique au déplacement total. 
Holloway et al {1975} ont utilisé dans leur analyse le modèle 
hyperbolique introduit par Kondner (1963} et popularisé dans 
le domaine de la mécanique des sols par Duncan et Chang 
(1970). 
Le modèle hyperbolique s'exprime aussi bien dans un diagramme 
contrainte-déformation que dans le diagramme force-dépla
cement tel que nous le recherchons dans le cadre de réactions 
indépendantes sur des tronçons de pieu. Dans ce modèle, la 
réaction Qs due au déplacement u s'exprime de manière 
adimensionnelle par: 

où s est 1 e 
obtenue par 
représentée à 
.,-. 0, (28) se 

(28) 

déplacement pour Qs = Ou de la loi linéaire 
la tangente à l'origine. La fonction est 
la figure 11. On constate en effet que pour u 
réécrit: 

(29} 

La courbe quitte la loi linéaire pour des déplacements 
non négligeables, et s'incurve de plus en plus pour atteindre 
l'asymptote horizontale Os= Qu pour u • ro, 

L'avantage de cette loi de comportement est qu'elle ne 
fait intervenir que deux paramètres, soit autant que la loi 
élasto-plastique, et ce au bénéfice d'une plus grande 
souplesse. Le sens physique des paramètres est clair: s est 
le déplacement défini à la rupture pour la réaction supposée 
linéaire à faible déformation; s est donc lié à l'élasticité. 
Qµ est la charge ultime, obtenue pour les grandes 
deformations : Qu est donc lié à l'équilibre limite. Ce qui 
se passe entre ces deux limites (faibles et grandes déforma
tions) n'est pas exactement connu et est approché mathémati
quement par une forme de courbe satisfaisant aux conditions 
aux limites. 

Il est donc fatal que cette courbe ne corresponde 
exactement qu'à une classe de sols. Cependant, l'approxima
tion réalisée a été vérifiée dans de nombreux cas et des 
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critères existent pour décider •si un modèle différent doit 
être adopté. ( cf. fig. 12} 
En ce qui concerne la décharge, un modèle hyperbolique défini 
de manière analogue peut être utilisé. Alternativement, a 
peut utiliser une décharge linéaire parallèle .à la tangente 
initiale, jusqu'à changement de sens de l'effort, auquel 
correspond la naissance d'une nouvelle loi hyperbolique 
(cf. fig. 12). 

B,3,1.4, ~~~~!=_dépendant_uniquement_de_la_vitesse_(l976) 

Partant de l'hypothèse · que la mobilisation de la 
résistance en fonction du temps peut être remplacée par un 
diagramme trapézoidal, Jansz et al (1976) en arrivent, après 
simplification, à un modèle de mobilisation qui ne dépend que 
de la vitesse. La loi de mobilisation est représentée dans le 
cas du frottement à la figure 13 où l'on peu constater que le 
diagramme symétrique par rapport à l'origine comporte une 
valeur initiale de la résistance au delà de laquelle la 
résistance varie de mani~re linéaire avec la vitesse, 

Ce modèle, qui présente des avantages mathématiques 
importants dans le cas de la résolution de l'équation de 
l'onde par la méthode des caractéristiques ne prend donc pas 
en compte l'élasticité du sol : il s'agit du modèle rigide, 
visco-plastique. Par contre du point de vue de la recherche 
de l'équilibre après choc et des contraintes résiduelles, il 
ne convient pas à cause de l'indétermination de la réaction 
(entre - ~0 et+ ~0 ) pour u = o. La réaction dynamique se 
calcule au moyen de 2 paramètres, l'élasticité ayant été 
éliminée. 

B,3.2. Observations théoriques et expérimentales 

B,3.2.1. Différences_entre_résistance_statique_et_dynamique 

Par rapport à la résistance statique ou quasi-statique 
telle que rendue par un essai de mise en charge sur un pieu, 
le battage ou les chocs répétés pour l'exécution d'un essai 
dynamique introduit les diffétences suivantes 

- la sollicitation du sol est transitoire 
- la sollicitation du sol est répétée. 

fondamentale a des effets sur 
et le sol environnant, lors de la 

La première différence 
l~interaction entre le pieu 
charge et la décharge: 

- inertie du sol à cause de l'accélération de sa masse, 
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- comportement peu ou prou drainé du sol en égard à la 
rapidité de la sollicitation et à la perméabilité dans 
l'échelle du problème, avec la génération de pressions ou 
suctions interstitielles, 

- modification des caractéristiques intrinsèques du sol (c,<P} 
due ·aux effets de vitesse de déformation, 

- mécanisme de rupture non nécessairement conforme au 
mécanisme statique. 

La seconde différence a également ses effets : 

- modification des caractéristiques intrinsèques du sol 
(c, <P} due à la répétition et à l'inversion des déforma
tions, eu égard au nombre de cycles, 

- modification des caractéristiques intrinsèques du sol 
(c, <P} dans une zone pouvant dépasser celle concernée par 
le mécanisme de rupture suite à la compaction engendrée par 
la propagation des vibrations répétées, 
création d'un champ de pressions interstitielles non 
hydrostatique résultant de leur génération à chaque coup et 
de leur dissipation continue. Aux endroits où la dissipa
tion entre deux coups ne compense pas la génération à 
chaque cycle, le sol entre tôt ou tard en liquéfaction. 

Par rapport à une mise en rupture quasi-statique d'un 
pieu installé depuis un temps suffisant pour que le champ des 
contraintes effectives soit considéré comme stationnaire 
avant le début de l'essai, les effets mentionnés auront une 
influence positive ou négative sur la mise en rupture par 
battage : 

- l'inertie augmente la résistance, 
- la vitesse d'application de la déformation augmente c 

e t <P I 
- les pressions interstitielles positives diminuent la 

résistance, 
- les suctions augmentent par contre la résistance, 
- la possibilité d'obtenir un mécanisme de rupture différent 

est le résultat des facteurs précédents, 
- la répétition des cycles a pour effet d'écrouir le sol, 

donc d'augmenter cet <P, 
- la compaction a pour effet d'améliorer les caractéristiques 

du sol; mais ces deux facteurs sont pris en compte par 
l'essai de mise en charge, 

- le champ non-hydrostatique des pressions interstitielles a 
pour effet de diminuer la résistance du sol, par 
application du principe des contraintes effectives. 

Comme on le voit, les effets sont en· sens divers et pour 
simplifier, il n'existe que les pressions interstitielles 
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générées pour compenser l'augmentation provoquée par les 
autres effets. La différence entre la résistance du sol lors 
du battage et la résistance statique est selon les auteurs, 
tantôt positive, tantôt négative, Quand une augmentation de 
charge de rupture est observée en statique, on parle de 
"freeze", "set-up" ou gel; c'est le cas le plus courant, 
observé dans des sols peu perméables. Le cas inverse est plus 
rare: la relaxation est citée par de nombreux auteurs qui se 
basent sur les articles de Yang (1956, 1970). 

Alors que les méthodes de détermination expérimentale au 
départ de mesures de chocs d I adaptent bien à la résistance 
lors du battage, il va sans dire qu'à cause des phénomènes 
mentionnés, une dose non-négligeable d'empirisme est 
nécessaire pour en déterminer la résistance à long terme, 

B.3.2,2. Détermination_expérimentale_du_comporternent 

dynamique_en_dehors_du_battage 

Etant donné la grande complexité à examiner exactement 
comment le sol se comporte lors d'un battage ou d'un essai 
dynamique, il est utile d'explorer des domaines expérimentaux 
où le comportement dynamique du sol peut être observé. De 
nombreux enseignements peuvent être tirés de l'analyse de la 
littérature relative à 

- des essais de charge rapide de pieux, tels que réalisés en 
vraie grandeur pour le dimensionnement des pieux pour les 
plateformes en mer 

- des essais triaxiaux rapides, réalisés dans le cadre du 
génie sismique ou spécifiquement pour l'analyse 
fondamentale du comportement des sols lors du battage des 
pieux 

- des essais de cisaillement 
l'analyse fondamentale du 
sollicitations dynamique 

direct ou sur modèles, 
comportmeent des sols 

- des essais au pendule ballistique 

- des essais de projectiles à faible vitesse(< 10 m/s) 

pour 
sans 

- des essais de pénétration cinétique, dont certains sont 
, i !lustrés à titre d'exemple à la figure 14 , extraite de 
-Dayal et Allen (1974) et qui permettent de constater la 
différence de comportement à la rupture rapide entre une 
argile de consistance moyenne et un sable compact sec 
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- des essais de projectiles à grande vitesse 

- des essais dynamiques de fondation superficielle. 

Une synthèse d'un certain nombre de ces données a été 
réalisée graphiquement par Litkouhi et Poski tt ( 1980) 7 la 
fig. 15 indique l'accroissement de résistance dynamique par 
rapport à la résistance statique en fonction de la vitesse; 
exprimée en cm/s. Il y a lieu de remarquer l'allure linéaire 
des relations établies dans un diagramme bi-logaritmique. 

Le tableau I, établi par Holeyman (1984) fait une synthèse de 
tous les éléments susmentionnés et permet de se rendre compte 
de la diversité des conclusions tirées de différents types 
d'expérience, alors qu'en principe, les phénomènes sous
jacents fondamentaux sont similaires. 
Ce tableau reprend pour chaque type d'essai ou de modèle : 

- l'auteur et l'année de publication 

- l'expression mathématique de la loi avec 
- Qd résistance dynamique 
- Q

8 
résistance statique 

- v vitesse [m/s] 
- J constante d'amortis~ement (unités variables 

précisées dans les deux ~rrnières colonnes) 
- I impédance du pieu [MN/ms ] 
- F1 , F2 , a, a, K2 , A, B: constantes sans unités 

- v dérivée de la vitesse dans le temps 
(= accélération) 

- le domaine d'application et/ou le type d'essai 
- la dimension caractéristique rayon ou demi-largeur de 

l'éprouvette ou du modèle 
la vitesse de déplacement, exprimée en m/s 

- le rapport de la vites se de déplacement di visée par la 
dimension caractéristique ce qui donne une mesure de la 
vitesse de déformation [s-1 ] 

- la vites se de mise en charge, exprimée par rapport à la 
charge ultime "A, exprimée en s-1 • C • est l'inverse du 
temps nécessaire à obtenir la rupture calculé au départ de 
la vitesse de mise en charge 

- la vites se de référence [ m/s], utilisée pour définir la 
rupture quasi-statique. 

- les valeurs expérimentales des coefficients intervenant 
d'l:1.ns les lois mathématiques mentionnées d'une part pour le 
sable et d'autre part pour l'argile. 
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Parmi cette diversité, il· est possible de distinguer trois 
grandes familles de lois les lois linéaires ou polyno
miales, les lois exponentielles et les lois logarithmiques. 
Ces .lois sont comparées à la figure 16 pour des paramètres 
typiques en fonction de la vitesse en échelle logarithmique. 
Cette comparaison montre que pour les gammes de vitesse 
couramment accessibles à l'expérience (20.10-6 m/s à 5 m/s}, 
les lois sont les moins écartées. Par contre les écarts 
s'amplifient pour les grandes vites ses et les très faibles 
vitesses. 
Ceci met en évidence la grande difficulté à définir une 
charge de rupture II statique" puisque par essence la rupture 
ne peut s'opérer sans mouvement. A titre indicatif, on a 
porté sur le graphique de la figure 16, la vitesse 
correspondant d'une part au critère de stabilisation d'un 
palier de charge selon les recommandations émises par la 
Commission Nationale Belge sur les Pieux et relatives à 
l'essai de mise en charge statique (GTS, 1985) : 
v = 2.8 10-8 m/s et d'autre part, les vitesses réalisées par 
les essais de charge de la recherche CSTC 3 10-8 m/s 
(faibles charges) à 10-s m/s (hautes charges) . 

B.3.3. Simulation des milieux continus 

Il serait idéal de pouvoir modéliser l'ensemble du problème, 
c'est-à-dire de calculer les champs de contraintes et de 
déformations dans le sol qui subit un chargement transitoire 
par l'intermédiaire du pieu. Ce calcul n'est pas directement 
accessible par des méthodes analytiques et la complexité des 
conditions géométriques et du comportement du sol impose de 
recourir à des méthodes numériques. Les plus prometteuses à 
priori sont la méthode des éléments finis ou la méthode des 
éléments limites. La méthode des éléments finis a été 
utilisée par· plusieurs auteurs ( Chow ( 1983), Nogami et al 
(1987)) et donne des résultats instructifs. Il faut être 
néanmoins conscient de certaines contraintes telles que les 
difficultés à représenter fidèlement le comportement des 
zones à très fort gradients de déformation (à la jonction de 
la base et du fût en particulier) ainsi que la conception de 
fronti~res absorbantes. L'intér~t de la méthode est 
principalement didactique car elle permet de faire comprendre 
les systèmes d'ondes créés dans le milieu par le battage. 
Cependant son application pratique reste limitée à l'heure 
actuelle en raison du coût et du temps de calcul. 

Certains auteurs ont tiré des enseignements de la 
modélisation du milieu continu en contact avec le pieu 
Appendino (1980), Corte (1984), Holeyman (1984). 
Cette dernière approche, qui permet, une intégration aisée 
dans la modélisation uni-dirnensionelle des phénomènes de 
battage, sera seule évoquée ci-après. 
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B.3.3.1. Modèle statique élastique ---------------~---------
Le moàèle mis au point par Holeyman (1984) s'inspire de 

la démarche suivie par Randolph et Wroth (1978) pour le 
calcul du tassement élastique des pieux sous charge statique. 
Cette démarche postule la possibilité de calculer les 
réactions à la base et au frottement de manière indépendante. 
La figure 17 illustre le découpage de ces deux termes: 

- d'une part le comportement de la base est assimilé au 
comportement d'une surface encastrée dans un massif 
élastique semi-infini. 

- d'autre part le comportement au frottement est représenté 
par l'action d'un cylindre annulaire concentrique au pieu 
et fixé à sa surface extérieure. 

sont 
Les paramètres importants à fixer dans cette démarche 

la fonction de raideur à~ base : pour une plaque 
rigide, on adapte la formule de Tirnoshenko et Goodier 
(1961) pour obtenir 

Qb (1-v) 
= 4 RG T) (30) 

déplacement de la base 

réaction à la base 

G module de cisaillement 

V coefficient de Poisson 

R rayon de la base 

n facteur géométrique destiné à tenir compte de 
l'encastrement. 

D'après Randolph et Wrothr n est la plupart du temps 
supérieur à 0.85 et probablement proche de 1. En ce qui nous 
concerne, nous adopterons n = 1, ce qui revient à suposer que 
l'on néglige la résistance à la traction du milieu situé 
au-dessus de la base. 

la fonction de raideur au frottement elle dépend 
essentiellement du rayon extérieur du cylindre annulaire 
qui se déforme en cisaillement pur. Le déplacement u

5 
du 

fût est lié à la contrainte de cisaillement ~s agissant 
sur le fût par l'expression 

(31) 



Figure 17 

Figure 18 
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dans laquelle Rm est le rayon extérieur fixe du cylindre 
annulaire ou rayon d'influence. En établissant la 
compatibilité des déplacements à la jonction des deux 
milieux (surfaces A1 B1 et A2 B2 de la figure 16) et en 
comparant certains résultats à des solutions obtenues par 
fonctions d I influence, Randolph et Wroth proposent 
l'expression suivante pour l'estimation de Rm: 

~ = 2. 5 D ( 1-v) • ~ (32) 

avec D = profondeur du pieu 

\3 = coefficient d 'homogénei té du sous-sol ( \3 = 1 
pour un sol homogène). 

B.3.3.2. Modèle_dynamique_non-linéaire 

Le schéma de Randolph et Wroth, utile pour les 
changements statiques de faible amplitude a été étendu au cas 
des charges dynamiques de grandes amplitudes moyennant deux 
étapes. Le principe a consisté en la mise au point d'un 
modèle équivalent dont a vérifié la fiabilité par rapport aux 
solutions élastiques de référence. La deuxième étape a 
consisté en l'intro duction de lois de comportment 
non-linéaires dans le modèle équivalent qui par sa 
discrétisation perme t de traiter les milieux hétérogènes. 

Le modèle mis au point pour représenter le comportement 
à la base du pieu est celui du solide équivalent 
(cf. fig. 18) : la base du pieu repose sur un tronc de cone 
dont le comportement dynamique est analogue à celui du 
demi-espace homogène et élastique. La pente (a) de la 
génératrice par rapport à l'axe du cône dépend du coefficient 
de Poisson par la relation: a~ l-v (33) 

✓0\85 La base du cone repose sur un systeme à un degré de liberté 
dont le comportement est régi par l'analogue de Lysmer 
(1966), qui représente le comportement du massif semi-infini 
restant à modéliser. La démonstration de cet te équivalence 
sort du cadre de cet exposé. 

Le modèle mis au point pour représenter le comportement 
au frottement du pieu est celui du milieu cylindrique 
concentrique au pieu soumis à des ondes de cisaillement pur 
(cf. fig. 19a). La discrétisation du modèle doit se faire 
alors en direction radiale, ce qui alourdit les calculs. Les 
no~breux calculs effectués au moyen de ce milieu cylindrique 
ont permis de mettre au point un modèle à un degré de liberté 
dont la représentation symbolique est donnée à la figure 19b. 



Figure 19 

Figure 20 
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Lors de la mise au point de ces modèles, le comportement 
intrinsèque du milieu modélisé était régi par la loi 
hyperbolique générale (cf. fig. 20) : 

.Y. = T) 
Yr Î4î 

avec y déformation 
Yr déformation de référence 

Tl taux de mobilisation : 4_ = -r /-r f 

où -r contrainte mobilisée 
"f contrainte de rupture 

(34) 

Gi module de cisaillement initial (pour y • o) 

L'intégration de cette loi intrinsèque aux conditions 
géométriques adoptées pour la base et pour le frottement mène 
aux lois de mobilisation suivantes : 

Pour le frottement 

Rm/R - •sl•f 
1 •sl"f (35) 

avec "f 

"s 

résistance unitaire ultime au frottement latéral 
frottement latéral unitaire mobilisé le long du fût 

R6 rayon du fût 

Cette loi est représentée à la figure 20 pour ln Rm/R = 5. 

-r 
On a posé T) =~pour exprimer le taux de mobilisation 

s "f 
au frottement latéral. 

Pour la base 

avec 

u = 
b E,, a 

1 

qr résistance unitaire ultime à la base 

Rb rayon de la base 

Ei module de compression initial 

{36) 
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= q 
~ 

taux de mobilisation de la résistance à la 

base. 

Cette loi est également représentée à la figure 20. 

Il est intéressant également de faire intervenir la 
notion de déformation de référence: 

La déformation de référence est 
laquelle le matériau atteindrait la 
considéré comme parfaitement linéaire. 

(37) 

la déformation 
rupture s'il 

sous 
était 

Cette notion qui se présente dans d'autres approches sous la 
grandeur inverse d'indice de rigidité (Vesic, 1972) est 
illustrée à la figure 20. Par application de ces 
défini tians, on en arrive à déterminer des déplacements de 
référence 

pour le frottement usr = Rs in 
Rm 

Yr ~ {38) 

Er . R 
ubr = a 

Si l'on veut établir une prédiction du comportement 
statique ou dynamique au départ des essais de pénétration 
statique, il y a lieu d'établir les paramètres essentiels du 
modèle de comportement au départ des données fournies par 
cet essai statique. Une approche que Franki a eu l'occasion 
d'éprouver favorablement sur plusieurs sites consiste à 
utiliser pour les pieux battus les méthodes de De Beer 
( 1971-1972), (1982) pour respectivement 1 'estimation de la 
résistance à la base et l'estimation du frottement latéral 
ultime au départ des valeurs de la résistance au cone. En ce 
qui concerne les modules initiaux, A. Holeyman (1984) 
propose 

Ei = 15 à 20 qc, moyenne sous 3 diamètres sous la base 

Gi = 8 qc, pour la loi du frottement latéral. 

Pour l e s p i eux au t r e s que 1 e s p i eux bat tu s à 
refoulement, il y a lieu d 1 utiliser des facteurs correcteurs, 
et sur la résistance à la base et au frottement latéral, et 
sur les modules initiaux de déformation. 
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B,4. REALISATION DE L 1 ESSAI ET MESURES 

B.4.1. Dispositif de mise en charge 

Afin de soumettre un pieu à des efforts dynamiques, il 
est nécessaire d'approprier la tête du pieu. Pour les pieux 
moulés dans le sol, une tête en béton armé doit être prévue 
pour recevoir l I impact (cf. fig. 21) . Celle-ci est coulée 
après excavation éventuelle et recépage de la partie 
supérieure du fût. Elle peut faire typiquement 1.5 m de haut 
et le ciment utilisé est à prise rapide de manière à obtenir 
une résistance comparable à celle du fût au moment de 
l 1 essai, c'est-à-dire en général 3 à 5 jours après gâchage. 
L I idéal est de. dimensionner la tête cylindrique (diamètre, 
armatures) de manière à obtenir une impédance égale à celle 
du fût. Dans le cas où la différence d'impédance est sensible 
i 1 y a lieu d I effectuer une correction sur les mesures de 
déformation réalisées sur le dé dont les dimensions et 
caractéristiques peuvent être obtenues avec précision. Il est 
parfois possible de placer les instruments sur le fût du 
pieu, mais dans ce cas, il faut que la géométrie de la partie 
supérieure du fût soit régulière et maîtrisée. Enfin dans le 
cas d'un pieu préfabriqué (béton, tube acier ou poutrelle) 
sortant du sol, il n'y a pas besoin d'approprier la tête du 
pieu. 

La sollicitation dynamique est générée par la chute d 1 un 
mouton généralement spécialement conçu à cet effet. Il est 
nécessaire de prévoir un système de guidage et de centrage du 
mouton par rapport à l'axe du pieu de manière à ce que 
l'opération puisse se faire en toute sécurité et que la 
sollicitation soit aussi axiale que possible. Le dispositif 
utilisé par FRANKI est illustré en coupe schématique à la 
figure 21 et en photo à la figure 22. 
Ce système de guidage est centré sur la tête du pieu au moyen 
d'un ensemble de vis réglables qui assurent la stabilité du 
système par la suite. 
Ce système qui permet à un mouton de 4 tonnes de tomber de 
2 m convient à la plupart des cas (charges dynamiques jusqu'à 
10 MN). Il existe d'autres systèmes plus légers ( 2 tonnes 
x 1.5 m) ou plus lourds (12 tonnes x 2 m pour des pieux forés 
de grand diamètre). 

Ce système est transportable de pieu à pieu sur chantier 
au moyen d'une grue qui assure également la manipulation du 
mouton. On remarquera l I indispensable présence d'un casque 
dont les caractéristiques de raideur doivent être étudiées de 
m~mière à réaliser l I éternel compromis entre d'une part le 
souhait de délivrer une énergie aussi grande que possible (et 
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corollairement d'induire l'enfoncement transitoire du pieu le 
plus grand possible) et l'impératif de ne pas casser le fût 
du pieu. Le système complet est mis en place sur la tête du 
pieu après placement de l'instrumentation. 

Le mouton est relevé d'une faible hauteur pour commencer 
(0.2 m par exemple) et relâché. L'in$trumentation est 
vérifiée sur base de ce signal. A partir de ce moment il est 
possible de suivre deux procédures : celle du coup unique de 
grande amplitude et celle de la série de coups d'amplitude 
croissante puis décroissante. 
Le coup unique a l'avantage de ne pas précharger le pieu mais 
demande une bonne connaissance des paramètres à attendre en 
termes de force maximale afin de dimuner les risques de 
chargement trop faible ou inversément de saturation des 
signaux et de casse du fût. Les séries de coups ont par 
contre l'avantage de solliciter le pieu à plusieurs niveaux 
de charge et de pré-charge. Cette stratégie permet de 
travailler en plus grande sécurité à des ni veaux de charge 
élevés et contrôlés. De plus l'interprétation ne dépend pas 
d'un seul événement. 

B,4.2. Instrumentation utilisée 

La vitesse du mouton à l'impact peut être déterminée au 
départ des mesures recueillies par deux capteurs de proximité 
situés en fin de course. Il est aussi possible de déterminer 
exactement l'énergie cinétique du mouton disponible à 
l'impact et donc de s'affranchir des conditions variables de 
matériel levant et d'opérateur. 

Les informations transitoires qui sont recueillies à un 
niveau situé typiquement 1.5 fois le diamètre de la tête sous 
le niveau de frappe sont essentiellement de deux types : une 
information cinématique (mouvement) et une information 
dynamique (force). 

Information cinématique {mouvement) -----------------------------------
La donnée cinématique principalement utilisée pour les 

interprétations est la vitesse. Il est possible de mesurer la 
vitesse au moyen de capteurs linéaires de vitesse 
(cf. fig. 23). La mesure se base sur le principe que la 
tension électrique induite dans un bobinage est 
proportionnelle à la vitesse relative d'un noyau aimanté qui 
circule en son centre. Cependant, étant donné l'absence de 
+éférentiel fixe, il faut prévoir des dispostifs fixés sur la 
tête du pieu qui permettent de prolonger la chute libre du 
bobinage (Holeyman 1984). Le référentiel est dans ce cas un 
corps en chute libre. 



Figure 23 

Déplacement + 

Ligne de contraste 

Figure 24 

II-86 

Capteur linéaire de vitesse (Franki) 
et accéléromètre piezoélectrique 

Ciblu claires 
fond assombri 

Champ 

Capteur opto- électri que de déplacemen t 
(Lepert , 1 986 ) 



II-87 

Le moyen le plus répandu et le plus pratique d'obtenir 
la vitesse est de mesurer l'accélération et de l'intégrer au 
cours du temps. Les accéléromètres ne contiennent pas de 
partie mobile et ne nécessitent pas un référentiel. La mesure 
de l'accélération se base sur l'effort d'inertie (F = ma) 
induit sur une masselotte agissant sur un élement capable de 
mesurer cet effort. A cet égard certains capteurs utilisent 
soit un quartz piezoélectrique, soit un pont extenso
métrique, 
Dans le premier cas, la mesure se base sur le principe que 
les variations de charges électriques induites aux extrémités 
du quartz sont proportionelles aux variations de déformation 
et donc à l'effort auquel il est soumis, 
Dans le second cas, la mesure se base sur le principe que la 
variation de résistance d'un élement solidaire d'un corps 
élastique est proportionelle à l'amplitude du champ de 
déformation affectant ce corps et donc à l'effort auquel il 
soumis. 
Etant donné que dans ce cas la vitesse s'obtiendra par 
intégration, il faudra veiller à obenir une chaine de mesure 
dont la bande passante est la plus étendue possible et 
idéalement du DC à 10, voire 50 kHz. Les capteurs 
piézoélectriques sont par essence inaptes à mesurer une 
composante continue et l'intégration des signaux qu'ils 
produisent conduit à des problèmes de dérive. Les capteurs à 
pont extensométrique, qui permettent la mesure d'une 
composante continue (DC) sont plus récents et moins 
éprouvés. 
Bien que les écarts de vitesse entre en deux points 
diamétralement opposés de la tête du pieu soient faibles, il 
est généralement préférable de réaliser la moyenne de ces 
de~x mesures afin de s'affranchir des problèmes 
d'excentricité de la charge. 

La double intégration de l'accélération donne en 
principe l'enfoncement transitoire du pieu. Cependant les 
problèmes de dérive se posent et il est utile de compléter la 
saisie d'information cinématique par une mesure de 
déplacement. Celle-ci n~cessite un référentiel stable, placé 
sur le sol à une certaine distance du pieu et un élement 
solidaire du pieu. Plusieurs principes de mesure sont 
disponibles, mais celui qui semble le plus répandu est celui 
de la caméra opte-électronique qui mesure le niveau de 
lumière réfléchie par une plaquette à haut contraste de 
réflexion (cf. fig. 24). La variation de position du pieu 
affectera le potentiel de réflexion du champ fixe visé par la 
caméra. Les mesures sont significatives jusqu'au moment où le 
train d'ondes se propageant dans le sol atteint la station de 
mesure (typiquement jusqu'à 30-50 ms). 
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Enfin il est utile de mesurer l'enfoncement permanent 
du pieu après chaque coup, au moyen d'un ni veau de haute 
précision. 

Après quelques tentatives infructueuses de mesure 
directe de l'effort transmis à la tête du pieu par dynamo
mètre, la mesure indirecte de l'effort par pont extensiomé
trique s'est imposée de manère quasi-universelle. Le 
principe de la mesure est expliquée au paragraphe précédent. 
Les jauges de contrainte peuvent être collées directement sur 
le béton ou sur une base mécanique généralement boulonnée sur 
la tête du pieu (cf. fig. 25). 

Pour corriger les effets de flexion, il est absolument 
impératif d'effectuer la mesure en deux points diamétralement 
opposés et d'en adopter la moyenne. Si la déformation 
uni taire du matériau constituant le pieu peut être connue 
avec précision, l'effort ne peut être obtenu que moyennant 
l'interprétation de cette déformation. S'il est vital de 
connaître la section A, il est également nécessaire de 
connaître le module représentatif du matériau à l'âge 
considéré puisque la force F est obtenue au moyen de la 
déformation moyenne Epar la formule (5) : F = E . E. A. 

Le module dynamique E peut être obtenu par mesure de la 
vites se des ondes dans le matériau constituant la tête de 
mise en charge. 

Lors des essais de mise en charge réalisés pour ce 
symposium, une grande variété d'instruments de mesure ont été 
utilisés. Le tableau II donne la liste des instruments 
utilisés par chacune des firmes intervenantes. 

B.4.3. Dispositifs d'acquisition 

Les capteurs sont alimentés et leurs signaux ampli fiés de 
manière à pouvoir être enregistrés. 
Les signaux étaient à l'origine enregistrés de manière 
analogique sur bande magnétique· ( 1970). Actuellement, les 
possibilités offertes par 1 'électronique digitale rend les 
chaînes d'acquisition et de stockage digitaux de plus en plus 
attractives. La digitalisation des signaux peut se faire sur 
site grâce à des installations mobiles (voir photo fig. 26) 
et les signaux peuvent être interprétés sur place par manipu
lation mathématiques. Ils peuvent aussi être stockés sur 
disquettes pour une interprétation ultérieure avec des moyens 
informatiques plus puissants. ,La miniaturisation des 
composants permet d'envisager actuellement des systèmes basés 
sur certains ordinateurs compatibles et portables. 
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Figure 25 Capteurs extensométriques 

Figure 26 Dispositif d'acquisition (Franki) 
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TABLEAU II Types de mesures réalisées pour les essais 

r---------ORGANI SATI ONS BALKEN CEBTP CSTC FRANKI TNO 

---------------- et al. --MESURES -----------
C Accéléromètre 
I 
N 

' , X X X X - p1ezo 
E 

M - résist. X X 

A 

I Capteur de X 

T vitesse 
I 
Q Enfoncement X X 

u transitoire 
E 

s Enfoncement X X 

permanent 

D 
y Jauges collées X X X 

N 
A 
M 
I 
Q 
u Extensomètres X X X 

E 
s 

A 
C 
Q Analogique X X 

u 
I 

s 
I 
T 
I Digitale X X X X 

0 
N 
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B.5. INTERPRETATION DES MESURES 

B.5.1. Interprétation sommaire par manipulation des signaux de 
force et de vitesse 

Revenant à l'équation d'onde fondamentale ( 2) et à sa 
solution générale (4) on se rapellera les équations (5) et (6): 

F = - EA (f' + g') = F+ + Ft 

v = c (- f' + g') = v+ + vt 

( 5) 

(6) 

qui permettent de discocier la . partie montante de la partie 
descendante de l'onde de force 

Ft = 

F+ = 

l 
2 

1 
2 

(F - I.v) (42) 

(F + I.v) (43) 

On se rappellera d'autre part les équation donnant l'effet 
d'une résistance latérale localisée: 

Q 
lŒt = _! 

2 
( 1 7) 

S'il est fait l'hypothèse extrêmement simplificatrice qu'en 
chaque section du fût, la réaction au frottement latéral est 
instantanément mobilisée au passage de l'onde descendante, 
alors le problème de la propagation des ondes peut être résolu 
analytiquement. Cette hypothèse équivaut pratiquement à 
supposer que le comportement au frottement latéral est régi par 
une loi du type rigide-plastique. Dans ce cas, il est possible 
de montrer que l'intégrale des efforts de frottement latéral 
mobilisés peut être déduite de la mesure de F et v en une 

. d , * section de coor onnee z 

* avec LM= z 

* * * \(z + et) 
F(z ,t) - r.v(z ,t) = f *QF(z) dz (44) 

z 

en particulier, le frottement latéral total F1 est donné par 

* 2LM * 2LM 
= F (z, ) - I.v (z, (45) 

C C 
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Même si l'hypothèse du frottement plastique semble très 
simplificatrice, les simulations basées sur des modèles plus 
sophistiqués (cf. sous-titre 3) semblent montrer que cette 
hypothèse est relativement réaliste 12Q.11r autant que la vitesse 
particulaire soit suffisante: v ~~f/1pG, ce qui est souvent le 

cas. Par contre, lorsque la vitesse change de signe, le 
frottement latéral change également de sens et l'application de 
la formule conduit à des résultats aberrants. A titre 
d'exemple, la figure 27 montre comment l'onde réfléchie obtenue 
par différence de F et de I.v permet d'analyser la répartition 
des efforts latéraux dynamiques. On peut donc dire que cette 
interprétation au départ des mesures réalisées en tête permet 
de donner des informations sur la répartition des termes de 
résistance qu'un essai de mise ne charge statique ne peut 
donner que s • i 1 est accompagné d'une instrumentation dans le 
pieu même. 

Si de plus, on fait l'hypothèse que la réaction mobilisée à 
la base se produit instantanément lorsque la première onde 
descendante y arrive, alors on peut démon~er (Corté, 1986) que: 

/\.. 

1 * * * * ~- {F(o,t +2L/c) - I.v(o,t +2L/c) + F(o,t ) + I.v(o,t )} = 

bL Qpdz + QB (L,t* + .f5- (46) 

Cette équation avait déjà été présentée par Goble sous une 
forme équivalente au départ d'une autre démonstration, cette 
formule fut appelée "Case", parce qu'issue du groupe de 
recherche travaillant à la "Case Western Reserve University" 
aux USA, 

* 1 
QD = {F ( * t + 2L) * + F ( t ) } + 

Mp.c * 2L 
-- { v(t +-
2L 

) - V (t ) } 
2 C C 

(47} 

avec t* temps pour lequel la vitesse est maximum 

Mp masse du pieu 

QD résistance dynamique totale 

La résistance statique s'obtient alors après 
terme dynamique proportionnel à l'amortissement 

* * Q
5 

= QD - Je [ F(t} + I.v(t) - Q0 ] 

enlèvement 
"Case" (Je) 

(48a) 

ou alternativement par la formule plus récente (Balken, 1987) 

(48b) 

du 
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On s'aperçoit que l'estimation de la résistance statique dépend 

assez fortement du choix de la valeur de Je. Les incertitudes 

fixées à ce choix ont été développées au sous-titre 3 

(cf, f:j.g. 10), 

si on admet les hypothèses conduisant aux formules (46) et (47), 

on en arrive à la déduction de la résistance dynamique à la 
* . 

base en simplifiant avec L :a: LM et z:; o, en prenant le maximum 

de l'expression 

Q :a:~ [F(t) + I,v(t)] - ~ [F (t+2 L )- I,v (t + 2L )] (49) 
B 2 2 C C 

Si l'hypothèse de la réaction rigide plastique peut être 

acceptée pour le frottement, l'expérience des analyses plus 

fines démontre que la mobilisation de la réaction à la base est 

loin d'être instantannée. Il en résulte que les formules (46) 

à (49) souffrent d'une erreur d'autant plus qrande que la base 

est de grande dimension et que le sol situé sous la base est 

mou. 

Les promoteurs de la méthode "Case" précisent que les valeurs 

de la résistance obtenue par cette méthode correspondent au 

critère de tassement de Davisson, c'est à dire la charge QM 

sous laquelle l'enforcement statique sD en tête est donné par: 

L 

SD :a: 3,8 mm+ R/6O + QM. 
EA 

avec R: rayon de la base du pieu. 

Cette définition reste conventionnelle et cache une certaine 

dose d'empirisme. Lorsque plusieurs coups sont donnés, les 

formules (44) à (49) ont t e ndance à donner des résultats 

d'autant plus élevés que l'énergie du coup est élevée, On peut 

en déduire par là que les résistances produites sont 

dépendantes du taux de mobilisation des réactions. C'est 

pourquoi il p e ut être intéressant de porter les points obtenus 

pour plusieurs coups en fonction de l;enfoncement maximal 

transitoire mesuré. 

Cependant, parce que ces formules sont simples à obtenir, elles 

sont régulièrement évaluées sur site et peuvent donner des 

indications utiles pour une analyse plus fine effectuée en 

chambre, 

B,5.2, Interprétation sur base des formules de battage 

On peut nourrir certains espoirs de voir des formules de 

battage gagner en fiabilité lorsque l'on utilise les 

informations mesurées précisément lors de l'essai de mise en 

charge dynamique. En particulier la formule de Hiley peut être 

réécrite sous la forme: 
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Q = 1 Enthru 
H F.S. s + 1 s z el 

avec QH résistance selon Hiley 

FS facteur de sécurité 

Enthru énergie réellement introduite dans le pieu 

Enthru btF(z)v(z)dz 
s : refus 
sel composante transitoire mesurée à l'enfoncement . 

Etant donné que les pertes d'énergie dans le sol 
mobilisées, il faudra en tenir compte dans le 
sécurité (cf. chapitre II.A). 

ne sont pas 
facteur de 

B.5.3. Interprétation sur base de l'admittance mécanique 

Il s'agit de l'extrapolation de la méthode d'intégrité au 
cas de chocs de grande amplitude. En effectuant les trans
formées de Fourier des signaux de vitesse et de force et en 
faisant le rapport, on obtient la courbe d'admittance mécanique 
du pieu. En examinant l'allure de cette courbe pour de faibles 
fréquences, on peut obtenir une idée de la raideur statique du 
système. (cf. chapitre II.A). 

B.5.4. Interprétation exhaustive sur base d'une simulation 
numérique (NUSUMS = Numerical Simulation ~sing ~easured 

Signals) 

La méthode consiste à utiliser un programme ordinateur de 
simulation de l'équation d'onde et du comportement du sol 
conjointement avec les résultats de mesures. Le modèle 
s'arrête supérieurement au niveau de la section de mesure et un 
des deux signaux mesurés (force ou vitesse) sert de condition à 
la limite imposée. La vérification s'effectue sur la grandeur 
complémentaire calculée : si la simulation est correcte et que 
donc le comportement du sol est réaliste, la grandeur complé
mentaire (vites se ou force) calculée au ni veau de mesure est 
semblable, voire confondue, à la mesure. 

Si la similitude n'est pas réalisée, les paramètres 
régissant le comportement du sol sont modifiés jusqu'à ce que 
l'opérateur estime que l'accord entre le calcul et la mesure 
devienne satisfaisant. Il s'agit donc d'une procédure 
d'optimisation d'un grand nombre de paramètres. La solution 
obtenue n'est ni exacte, ni unique et dépend des critères 
d'ajustement et de la persévérance de l'opérateur. 
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La première méthode qui a utilisé le principe de la condi
tion à la limite imposée a été dénommée "CAPWAP" (Goble, 1975). 
Le principe en a été généralisé par d'autres auteurs qui ont pu 
ainsi tester la validité de leur propres modèles, puisque la 
procédure initiale utilisait le modèle de comportement de 
Srni th. Lorsqu'une telle procédure d I interprétation est 
utilisée, il est donc également nécessaire de préciser la loi 
de comportement au frottement latéral et à la base (cf. sous
titre 3). Lorsque l'ajustement est jugé satisfaisant (cf. 
fig. 28), tous les paramètres de comportement~ ont été calibrés 
et en particulier les termes de résistance statique. On 
connait donc la répartition de la résistance le long du fût et 
à la base et ainsi que les lois de mobilisation. Il suffit 
alors de soumettre le pieu mobilisé à un programme de mise en 
charge statique et le résultat final de 1 'analyse est une 
courbe calculée de mise en charge telle que produite lors d'un 
essai de mise en charge statique. 

Les méthodes utilisées par chacune des firmes participant 
aux essais dynamiques de Gand en mai 87 sont reprises dans le 
tableau III. 

Manipulation des 
signaux de force 
et de vitesse 

Foi;mules de 
battage 

Impédance 
mécanique 

Simulation numé
rique 

Modèle utilisé 

Schéma 
d'intégration 

TABLEAU III METHODES D'INTERPRETATION 

BALKEN 

Résistance 
statique 
élasto-plas
tique 

Amortisse
ment 
linéaire 
Jc=O,1-0,3 

Intégration 
explicite 

CEBTP 

X 

LCPC 

X 

Résistance: 
patin rigide 
plastique 
couplé à 
ressort et 
dash pot 

FRANKI 

X 

Hiley 
avec FS = 2 

oui 

Solide équi
valent à la 
base 

patin ri~ide 
plastique 
couplé à 
ressort et 
dash-pot non 
linéaire 

TNO 

X 

Smith ou 
Case 
étendu 

Méthodes des Intégration Méthode des 
caractéris- explicite caractéris-
tiques tiques 
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B.6. CONCLUSION 

Les essais de mise en charge dynamique de pieux nécessitent 
la maîtrise d'un certain nombre de techniques de calcul, de 
mesure et d'interprétation. I 1 est actuellement acquis que 
l'équation d'onde est la base nécessaire à l'analyse de 
phénomènes entrant en jeu lors de la sollicitation dynamique 
d'un pieu. Si le comportement du pieu lui-même ne pose pas de 
problème, il.n'en va pas de même de la fiabilité des modèles 
utilisés pour décrire le comportement du sol. A cet égard de 
nombreux progrès sont intervenus ces cinq dernières années pour 
rendre à la mobilisation des réactions du sol un sens physique 
plutôt que de donner le moyen strict d'ajuster des paramètres 
mathématiques. Malgré ces progrès importants, il reste du 
chemin à faire pour mieux quantifier le rôle de la vitesse de 
rupture dans l'estimation de la charge de rupture. 

La réalisation d'essais de mise en charge dynamique est 
plus rapide et plus économique que celle d'essais de mise en 
charge statique. Par contre, les exigences au ni veau de la 
mesure et des chaînes d'acquisition et d'intégration sont 
nettement plus élevées. Les résultats obtenus par 
interprétation sur site des signaux enregistrés sont tout au 
plus indicatifs et il est nécessaire de recourir à une analyse 
plus détaillée par ordinateur si l'on veut disposer de mesures 
plus fiables. Les paramètres que l'on peut attendre d'une 
telle analyse sont par ordre décroissant de fiabilité ie 
frottement latéral et sa répartition, la raideur de la réaction 
à la base, la raideur au frottement latéral et la résistance 
ultime à la base. Certaine méthodes de prédiction sur le 
comportement d'un pieu sous charge statique vont jusqu'à 
proposer une courbe de mise en charge. 

Au fur et à mesure que ces méthodes d'essai et de contrôle 
se répandront augmentera la fiabilité des résultats. 
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