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Un premier article traitant des résultats d’essais de mise

en charge statique a été publié dans un précédent numéro du Magazine [5]. Cette
seconde partie présente les résultats d’essais de mise en charge dynamique entre-
pris sur un pieu battu tubé et sur un pieu préfabriqué.

l ESSAIS DYNAMI- Les essais dynamiques con-
QUES ET STATIQUES

sistent a soumettre la téte
du pieu a un impact (par
exemple, au moyen d’une lourde masse tom-
bante) durant lequel on mesure la force appli-
quée, la vitesse et le déplacement de la téte.
Les résultats obtenus permettent de déduire les
caractéristiques du pieu en matiere de capacité
portante statique, en utilisant la théorie de la
propagation des ondes et une modélisation de
I’interaction pieu-sol.

Les essais dynamiques ne manquent pas d’at-

trait en raison de leur cofit nettement plus avan-

tageux que celui des essais statiques, mais leur
application reste limitée en Belgique. Ceci peut
s’expliquer par les facteurs suivants :

(7 les caractéristiques statiques définies a par-
tir des essais de mise en charge dynamique
ne sont pas nécessairement représentatives
du comportement statique du pieu a long
terme

(J le déplacement du pieu occasionné lors d’un
essai de mise en charge dynamique est plus
faible que celui observé lors de la rupture
d’un pieu au cours d’un essai de mise en
charge statique exécuté a des fins de recher-
che (dans ce cas, le pieu est généralement
mis en charge jusqu’a ce que se produise un
déplacement équivalant au moins a 10 fois
le diametre du pieu). Cet argument n’est
cependant pas pertinent lorsque les essais
statiques sont destinés au contrdle, car la
charge maximale du pieu se limite alors a
1,5 a 2 fois la charge de service.

Nous pouvons établir de maniere générale que
la méfiance a I’égard des essais dynamiques
est essentiellement nourrie par un manque
d’expérience, notamment dans I’analyse et 1’in-
terprétation des mesures au moyen des mode-
les existants.

Nous étudierons, dans la suite du texte, la
maniere d’interpréter et d’analyser les résul-
tats d’essais de mise en charge dynamique.
Ainsi, les mesures effectuées a Limelette dans
le cadre des essais de mise en charge dynami-
que sur un pieu battu tubé et un pieu préfabri-
qué ont ét€ analysées et interprétées sur la base
du modele proposé par le TNO (institut néer-
landais de recherche en sciences appliquées).
Il existe bien entendu d’autres modeles d’ana-
lyse des mesures, mais 1’objectif principal des
expérimentations était de montrer comment se
déroulent des essais de mise en charge dyna-
mique sur pieux, quelles sont les hypothéses
utilisées dans la modélisation et quels sont les
résultats qu’on peut effectivement en tirer.

2 IMPLANTATION Dix-huit
DES PIEUX ET CA- pieux ont
RACTERISTIQUES été mis en
DU SOL cuvresurle

terrain de la
station expérimentale du CSTC a Limelette.
La figure 1 en schématise I'implantation ainsi
que les emplacements choisis pour la recon-
naissance du sol (6 CPT — essais de pénétra-
tion au cbne). Les pieux 1 (tubé) et 5 (préfabri-
qué) sont des pieux battus soumis a une charge
dynamique. Les pieux 4 (tubé) et 8 (préfabri-
qué) ont, quant a eux, subi des essais statiques.
Pour plus d’informations au sujet des résultats
des essais statiques, des dimensions et des mé-
thodes d’installation des différents pieux, on
se référera a la premiére partie de 1’article [5].

Le sol se compose, sur les 8 premiers metres
de profondeur, de sable et de limon couvrant
une couche de sable trés compact. La nappe
phréatique est trés profonde.
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Fig. 1 Plan des
essais effectués
sur le site de

la station
expérimentale
du CSTC o

Limelette.
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La figure 2 montre les résultats du sondage
CPT 3 effectué a proximité des pieux 1 et 5,
sondage utilisé pour calculer la capacité por-
tante des pieux et, ultérieurement, pour analy-
ser les essais dynamiques. Elle donne en outre
les résistances dynamiques (Q,) unitaires me-
surées sous la base des pieux 1 et 5 lors du
battage. Q, (en N) est déduite des enregistre-
ments effectués lors du battage des pieux en
question et ce, a ’aide de la formule hollan-
daise de battage, a savoir :

Q, = n;-M.-M.gh
S
ou M
M, = le rendement de I'impact; 1, = ———,
M, étant la masse du pieu M+M,

M, = le rendement de la chute; =1
M = la masse du mouton

g = Daccélération terrestre

h = la hauteur de chute du mouton
S I’enfoncement par coup (refus).
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Fig. 2 Sondage mécanique CPT 3 et diagrammes de résistance
dynamique selon la formule hollandaise de battage.

Les diagrammes de résistance au battage mon-
trent 1'influence de 1’hétérogénéité du terrain
sur les résultats d’essais, en particulier lorsqu’il
s’agit de comparer les résultats des essais dyna-
miques avec ceux des essais statiques. C’est en
fait la couche de sable compact située entre 8
et 10 m de profondeur qui exerce une influence
prépondérante. Comme cela ressort de la com-

-paraison des différents sondages, cette couche

est plutot hétérogeéne tant en ce qui concerne la
profondeur a laquelle elle débute, que son
épaisseur et sa résistance au cone. Etant donné
que les pieux ont leur niveau de fondation dans
cette couche de sable compact, les résultats s’en
trouvent considérablement affectés.

Le pieu 1 est enfoncé a une profondeur de
9,6 m; sur le diagramme de résistance au bat-
tage, on remarque qu’a cette hauteur, la résis-
tance au cone diminue a nouveau, juste au-
dessus d’une zone plus faible. La base du
pieu 5, a 9,5 m de profondeur, se trouve au
milieu de la couche de sable compact. La base
des pieux étant située dans la couche de sable
compact, I’effet de dalle joue, lui aussi, un rle
dans les résultats des essais dynamiques.

3 CALCUL DE Les méthodes de
LA CAPACITE calcul de la capa-
PORTANTE  cité portante des
DES PIEUX pieux ont été dé-

crites dans la pre-
miere partie de ’article [5]. La capacité por-
tante des pieux comprend deux termes : la ré-
sistance a la base et le frottement le long du
fit. Ces grandeurs sont calculées a partir des
résultats du sondage mécanique CPT 3.

La méthode De Beer peut étre utilisée pour cal-
culer la valeur de référence de la résistance ulti-
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me 2 la base du pieu (Q, ), tandis que la valeur
de référence de la résistance ultime du pieu au
frottement (Q_) peut étre déterminée propor-
tionnellement & 1a résistance totale au frottement
mesurée lors du sondage mécanique CPT 3.

11 convient en outre d’appliquer 2 ces valeurs
de référence des coefficients de mise en ceuvre
tenant compte du type de pieu, de la méthode
d’enfoncement et de la nature du sol. Ces coef-
ficients ont en fait été déduits des essais de
mise en charge statique (voir premiére partie).
Si I’on applique ces coefficients empiriques
aux valeurs de référence calculées pour les
pieux 1 et 5 & soumettre aux essais dynami-
ques, on peut obtenir une bonne approxima-
tion de la capacité portante statique réelle des
pieux, le site et la nature des pieux étant en
effet identiques dans les deux types d’essais.

La capacité portante ainsi calculée des pieux 1et
5 est reprise aux tableaux 1 et 2, qui donnent &
titre de comparaison la charge de rupture ultime
des pieux 4 et 8 mesurée sous charge statique.

Tableau 1 Capacité portante calculée du pieu fubé T comparée
aux valeurs mesurées pour le pieu tubé 4.

VAIEUR COFEFFICIENT DE CHARGE CHARGE
EtEmENT DE REFERENCE | MISE EN CEUVRE DE RUPTURE DE RUPTURE
CALCULEE DU PIEU TUBE 4 | ULTIME CALCULEE | ULTIME MESUREE
(cf. 14 paRTE) DU PIEU 1 DU PEU 4
Base du piev | 562 kN 1 {au liev 562 kN 817 kN
de 1,24} (*)
Fot 473 kN 0,79 374 kN 326 kN
Total - = 936 kN 1143 kN

(*) Dans le tableau 4 publié¢ dans la premiére partie de I'article [5], nous avions
proposé, au terme de I'essai de mise en charge stafique du pieu 4, un coefficient
o, de 1,24 pour la base du pieu. ll estoutefois préférable dappliquer un coefficient
de 1 par andlogie avec les facteurs o obtenus pour les pieux 8 et 12, car,
contrairement & ce qui a éfé erronément menfionné au tableau 2 de la premiére
partie, la résistance & la base du piev 4 n'a pas été calculée & partir du sondage
CPT 6 effectué au préalable dans I'axe du piey, mais bien au moyen de CPT 5.

Tableau 2 Capacité portante calculée du pieu préfabriqué 5
comparée aux valeurs mesurées pour le pieu préfabriqué 8.

VAIEUR COEFFICIENT DE CHARGE CHARGE
ElEmENT DE REFERENCE | MISE EN CEUVRE DE RUPTURE DE RUPTURE
CALCULEE DU PIEU TUBE 8 | ULFIME CALCUIEE | ULTIME MESUREE
(cf. 14 paRTE) DU PEU & DU PIEU 8
Base du pieu | 826 kN 0,95 784 kN 851 kN
Fot 461 kN 1,39 641 kN 901 kN
Total - - 1425 kN 1752 kN

En comparant les charges de rupture ultimes
réelles estimées pour les pieux 1 et 5 aux ré-
sultats de mesures obtenus respectivement pour
les pieux 4 et 8, on constate d’ores et déja que

les différences sont importantes, ce qui s’ex-
plique en grande partie par I'hétérogénéité de
la couche de sable compact ot sont ancrés les
pieux. En ce qui concerne le pieu 1, c’est sur-
tout la résistance déduite a la base qui s’avere
inférieure a celle du pieu 4, étant donné sa plus
grande profondeur d’ancrage (9,6 m). Pour le
pieu 5, nous avons enregistré un frottement le
long du fiit sensiblement plus faible qu’avec le
pieu 8; le CPT 5 (dans I’axe du pieu 8) révele
a cet égard que la couche de sable compact y
est plus épaisse que dans le cas du pieu 1
(CPT 3), occasionnant de la sorte un frotte-
ment plus important du pieu 8.

4 ESSAIS

DYNAMIQUES
ET MESURES

Pour la réalisation
des essais de mise
en charge dynami-
que, nous avons
utilisé un engin de battage équipé d’un mou-
ton guidé de 8000 kg présentant une hauteur
de chute maximale de 80 cm. La téte du pieu
est coiffée d’une fourrure en bois destinée a
étaler I’énergie du choc dans le temps et a écré-
ter ainsi les pointes de charge dynamique trop
marquées qui risqueraient d’endommager la
téte du pieu.

Lors de I'impact, les forces et la vitesse de la
téte des pieux sont mesurées a 1’aide de deux
systemes paralleles. D’une part, on recourt a
I’équipement de mesure et d’acquisition du
TNO congu pour des essais dynamiques sur
pieux. Cet équipement intégre un accélérome-
tre piézorésistif et un extensometre fixé direc-
tement sur le pieu. L’acquisition se fait a I’aide
du logiciel fourni pour 1’analyse dynamique
du pieu (PDA, Pile Dynamic Analysis). Des
extensometres fixés sur la téte du pieu et des
accélérometres piézoélectriques permettent,
d’autre part, de contréler ces enregistrements.

Enfin, on mesure, avec un niveau optique, le
tassement des pieux avant et aprés chaque
impact.

La figure 3 présente 1’équipement de mesure

ainsi que les caractéristiques des pieux 1 et 5.

La vitesse de propagation des ondes (c) et]’im-

pédance (Z) sont définies par des tests d’inté-

grité selon les méthodes suivantes :

(1 la méthode de détection par écho, pour la-
quelle on a recours & un accélérometre placé
sur la téte du pieu. La vitesse ¢ est détermi-
née, lors de I’impact sur la téte du pieu, par
le rapport entre la distance parcourue par
’onde (2 fois la longueur du pieu) et I'in-
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tervalle de temps entre I’onde émise et
’onde réfléchie

3 la méthode d’admittance mécanique, qui
permet de déterminer a la fois la force exer-
cée sur la téte du pieu et la vitesse de la téte
du pieu (apres intégration de 1’ accélération),
ces deux caractéristiques étant converties
dans le domaine fréquentiel. Le rapport en-
tre les deux grandeurs en fréquences donne
I’admittance moyenne du pieu, ¢’ est-a-dire
I'inverse de I’'impédance du pieu.

Pour plus d’informations concernant ces mé-
thodes, on consultera la bibliographie [7].

Enfin, le module d’élasticité du pieu est déter-
miné a I’aide de la formule E = p . ¢% ol p
représente la masse volumique du matériau
constitutif du pieu.

Fig. 3 Installation de mesure et caractéristiques du pieu fubé 1 et
du pieu préfabriqué 5.
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4 le transfert d’énergie vers le pieu devait étre
maximal, de facon a mobiliser un maximum
de résistance. Ceci s’est traduit notamment
par le déplacement permanent du pieu.

Tableau 3 Impacts sur les pieux.

N° DE IMPACT | HAUTEUR DE PENETRATION DU PIEU
CHUTE {cm) SUITE A LIMPACT (mm)
Essais avec fourrure en bois sur lo t&te du pieu
1 5 0,92
2 10 0,73
3 15 1,15
4 25 1,62
5 35 3,43
6 50 5,27
7 40 6,93
8 80 10,83
9 80 11,27
- 10 60 9,61
D 1 80 12,32
o
Essais sans fourrure en bois sur la t8te du pieu
12 10 5,20
13 10 6,64
14 15 8,22
15 30 7,01
16 50 14,27
17 80 19,67
18 80 19,26
19 80 22,87
20 80 12,57
Essais avec fouiiure en bois sur la téte du pieu
1 5 0,51
2 10 0,07
3 15 0,23
4 20 0,02
g 5a 25 0,18
o 5b 25 0,15
= 6a 40 0,24
6b 40 0,16
7 70 0,40
8 80 0,42
8a 80 0,60
8b 80 1,38

—_ - E N w
© =
CARACTERISTIQUES Peu. 1 PEu 5
Armatures 5x@ 25 mm + 4 x & 20 mm
5% @ 25 mm d'amature | (téte de pieu renforcée
supplémentaire en téfe de | par une armature trans-
pieu sur 800 mm de long | versale supplémentaire)
Section A = 58021 mm? A = 84100 mm?
Vitesse de propa-
gation des ondes c = 3900 m/s c=4285m/s
Impédance 7 = 669479 kg/s 7 =.883197 kg/s
Module d'élasti-
cité dynamique E = 45000 N/mm? E = 45000 N/mm?

La réalisation des essais de mise en charge
dynamique est décrite dans la norme améri-
caine ASTM D-4945-89 (1994).

Le tableau 3 présente un récapitulatif des dif-

férents impacts réalisés; pour les besoins de

’analyse, on a sélectionné un impact par pieu

sur la base des criteres suivants :

@ I’impact devait étre centré, ce qui a été€ con-
tr6lé en comparant les forces mesurées sur
le périmetre des pieux

Les impacts suivants ont été sélectionnés pour

I’analyse :

@ pieu I : impact 11 ayant occasionné un dé-
placement permanent de 12,32 mm et un
déplacement transitoire maximum de
14,7 mm (obtenu aprés intégration du si-
gnal de vitesse mesuré)

@ pieu 5 : impact 8b ayant occasionné un dé-
placement permanent de 1,38 mm et un
déplacement transitoire maximum de
7,6 mm (obtenu aprés intégration du signal
de vitesse mesuré).

La syntheése des mesures réalisées lors de ces
impacts est illustrée aux figures 4 et 5 (p. 22),
qui donnent la force moyenne exercée sur la
téte du pieu et I'impédance multipliée par la
vitesse.
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Fig. 6 Propagation des ondes dans un pieu soumis a une

5 ANALYSE DES
RESULTATS DE

Il nous semble utile, avant
d’entamer I’analyse des ré-
sultats de mesures, d’étu-
dier le phénomene de pro-
pagation des ondes lorsque le pieu est soumis
a un impact.

MESURES

A. Holeyman [3] décrit de maniére simplifiée
I’interaction d’une onde de choc induite dans
un pieu avec la résistance au frottement du fiit
et la résistance a la base du pieu. La figure 6
illustre 1’interaction d’une onde de choc de
faible longueur (comparée a la longueur du
pieu L) se propageant vers le bas, avec une
composante du frottement le long du fiit a la
profondeur z* et avec la base du pieu a la
profondeur L. Pour simplifier la représentation
de cette interaction pieu-sol, on considére que
le frottement Q, mobilisé le long du fit et la
résistance Q, mobilisée 2 la base sont cons-
tants sur toute la durée de 1’onde.

Lorsque ’onde de choc descendante initiale

atteint le niveau z*, deux ondes sont générées :

@ une onde de choc ascendante d’amplitude
Q./2, c.-a-d. une nouvelle onde réfléchie

charge dynamique [3].

De cette représentation simplifiée, susceptible
d’étre généralisée au cas ou la résistance au
frottement se manifeste tout le long du fiit, on
peut induire que les effets de la résistance au
frottement le long du fit sont observables au
niveau de la téte du pieu a partir des ondes
ascendantes d’amplitude Q_/2.

La répartition du frottement le long du fiit en
fonction de la profondeur peut étre déterminée
en se fondant sur I’évolution dans le temps des
ondes réfléchies vers le haut, jusqu’au moment
t=2 L/c. Les ondes qui se propagent apres ce
délai résultent de différentes interactions et sont
des lors le plus souvent difficiles a interpréter.

Cette représentation montre 1’ intérét des essais
dynamiques, a savoir que les informations dé-
pendant de la profondeur peuvent étre obtenues
a partir des mesures effectuées en téte de pieu
en fonction du temps, alors que, pour un essai
statique, il faut réaliser des mesures a dif-
férentes profondeurs pour obtenir des données
sur la répartition du frottement le long du fiit.
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Fig. 7 Modélisation de

I'interaction pieu-sol.

Il existe en outre différents modeles qui per-
mettent d’analyser en détail les résultats de me-
sures en vue de déterminer la capacité portante
statique des pieux. Ces modeles sont basés sur
la théorie de la propagation des ondes, qui re-
présente généralement I’interaction pieu-sol par
des systémes a ressorts et amortisseurs (fi-
gure 7). La modélisation de cette interaction
est déterminante pour les résultats d’analyse
d’un essai de mise en charge dynamique.

Le modele proposé par le TNO est utilisé pour
analyser les résultats de mesures des impacts
sélectionnés. On introduit les caractéristiques
des pieux dans le modele, puis on divise le sol
en cinq couches (a I’aide du CPT 3), que I’'on
décrit individuellement au moyen de 10 para-
metres (figure 8).
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Fig. 8 Modélisation d'une couche du sol.

Comme illustré a la figure 8, la modélisation
du sol se fait a I’aide de ressorts élasto-plasti-
ques asymétriques et d’amortisseurs linéaires.
La résistance 2 la base du pieu est représentée
par un amortisseur linéaire et un ressort élasto-
plastique.

Les forces mesurées en téte de pieu lors d’un
impact sont introduites dans le modele, qui cal-
cule I’onde de force ascendante FT = 1/2.(F-
Z.v). Celle-ci est comparée 2 I’onde de force
ascendante FT déduite des mesures de la force
F et de la vitesse v. Le modele est adapté pas
a pas jusqu’a obtenir une bonne correspondan-
ce entre valeurs calculées et valeurs mesurées
de FT (technique de I’ajustement du signal).

En guise de contrdle, I’onde de force descen-
dante calculée Fl et la vitesse calculée en téte
de pieu v sont comparées aux valeurs mesu-
rées de Fl = 1/2.(F+Z.v) et de v. On aboutit
ainsi & un modele de sol qui décrit le compor-
tement du pieu dans les conditions d’essai
données. Ce modele est alors sollicité en charge
statique pour fournir la courbe charge-enfon-
cement du pieu.

6 COMPARAISON

Dans les fi-

DES RESULTATS gures 9 et
D’AJUSTEMENT DU 10, les for-
SIGNAL ET DES ces mesu-
ESSAIS STATIQUES rées (FT,
Fi) et les

vitesses sont comparées aux valeurs calculées,
aprés application de la technique du “signal

matching”.

[N x 109

800 T T T T
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160

T T

calculé -
mesuré

0 8 16 24 32 40
[sec x 1079]

48 56 64

calculé -
mesuré

0 8 16 24 32 40
[sec x 109]
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48 56 64

Fig. 9A Valeurs
mesurées et
calculées de
FT=1/2.[FZ.v)
pour le pieu 1.

Fig. 9B Valeurs
mesurées et
calculées de
Fl=1/2.(F+Z.v)
pour le pieu 1.



Fig. 9C Vitesse
calculée et
vitesse mesurée
en téte du

pieu 1.

Fig. T0A
Valeurs mesurées
et calculées de

FT=1/2.(FZv)
pour le pieu 5.

6.1

[m/s x 10]
4,0 T T T T T T

32 calculé -
mesuré

24 | i

16 -

08 - .

-0,8 1 I I | | 1 1
0 8 16 24 32 40 48 56 64

[sec x 109

IN x 109]
2,0 T T T T T T T

calculé —
mesuré
12 |- .

1,6 -

08 |

04 L .

o —

0,4 1 ! ] ! ] | I
0 8 16 24 32 40 48 56 64

[sec x 109]

Comme indiqué ci-avant, le modele de sol
comporte des ressorts et des amortisseurs qui
modélisent respectivement les composantes
statique et dynamique de la résistance du sol.
Etant donné que seule la résistance statique du
sol est mobilisée lors d’un essai de mise en
charge statique, on ne tiendra compte que des
ressorts du modele pour déterminer le frotte-
ment statique le long du fiit et la résistance a
I’enfoncement.

COMPARAISON DES RESISTANCES
MOBILISEES

Dans les tableaux 4 et 5, les résultats d’analyse
des essais dynamiques sur les pieux 1 et 5 sont
comparés a la résistance mobilisée mesurée lors
des essais de mise en charge statique des
pieux 4 et 8 et ce, selon les déplacements tran-
sitoires maxima enregistrés lors des essais dy-
namiques. Ces tableaux indiquent en outre les
charges de rupture ultimes déterminées, pour
les pieux 4 et 8, a partir des essais statiques et,
pour les pieux 1 et 5, par voie de calcul (voir
également le tableau 2, p. 20).

Etant donné I’hétérogénéité de la couche de
sable compact dans laquelle sont fondés les
pieux, il existe des différences relativement
importantes entre les résistances statiques des
pieux de méme type (voir aussi tableau 2,
p. 20). Il est donc malaisé de comparer les ré-
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Fig. 10B
Valeurs mesurées
et calculées de
Fl=1/2 (F+7.)
pour le pieu 5.

Fig. 10C
Vitesse calculée
et vitesse
mesurée en féfe

du piev 5.

Tableau 4 Résisiances siatiques mobilisées et d la ruplure des

pieux tubés 1 et 4.

PIEU TUBE 1 PIEU TUBE 4

PARAMETRE DE ResisTANCE | CHARGE DE | RESISTANCE CHARGE
CAPACITE PORTANTE | MOBIISEE  |RUPTURE: ULTIVE | ~ MOBILISEE DE RUPTURE

A 14,7 mm CALCULEE MESUREE ULTIME

(Aneatyse ™NO) [{cf. tableau 1)} A 14,7 mm MESUREE

Base 174 kN 526 kN 674 kN 817 kN
Frottement 607 kN 374 kN 326 kN 326 kN
Total 781 kN 936 kN 1000 kN | 1143 kN

Tableau 5 Résistances statiques mobilisées et & la ruplure des
pieux préfabriqués 5 ef 8.

PIEU PREFABRIQUE 5 PIEU PREFABRIQUE 8

PARAMETRE DE ResisTANCE | CHARGE DE | RESISTANCE CHARGE
CAPACITE PORTANTE MOBIUSEE - |RUPTURE ULTIME | MOBIUISEE DE RUPTURE

A7,6 mm CAICULEE MESUREE ULTIME

(ANALYSE TNO) (. tableay 2}| A 7,6 mm MESUREE

Base 547 kN 784 kN 640 kN 851 kN
Frottement 779 kN 641 kN 770 kN 901 kN
Total 1326 kN 1425 kN | 1410 kN 1752 kN

sistances statiques, obtenues apres analyse des
essais dynamiques, aux résultats des essais de
mise en charge statique.

En revanche, il est possible de comparer le
rapport existant entre la résistance mobilisée
lors des essais dynamiques, compte tenu d’un
tassement du pieu équivalant au déplacement
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transitoire maximum, et la charge de rupture
ultime. Ainsi, par exemple, pour la résistance
totale du pieu 8 soumis 2 un essai statique, ce
rapport équivaut a :

1410 kN

1752 kN
1410 kN : la résistance totale mobilisée du
pieu préfabriqué 8, pour un tasse-
ment de 7,6 mm (déplacement tran-
sitoire maximum lors de I’essai
dynamique du pieu préfabriqué 5)
la charge de rupture totale du pieu
préfabriqué 8.

=80 %, avec

1752 kN :

On peut comparer ce rapport avec celui obtenu
pour le pieu préfabriqué 5 soumis aux essais
dynamiques, soit :

1326 kN

1425 kN
1326 kN : la résistance statique déduite de
I’essai dynamique (analyse TNO),
compte tenu d’un déplacement
transitoire maximum de 7,6 mm
lors de I’essai
la charge de rupture ultime calcu-
1ée pour le pieu 5.

=93 %, avec

1425 kN :

Ces rapports sont exprimés en pourcentages
dans les tableaux 6 et 7.

Tableau 6 Rapport enire la résistance statique mobilisée, pour un
tassement du pieu équivalant au déplacement transitoire maximum
afteint lors de I'essai dynamique, et la charge de rupture totale.

PARAMETRE DE
CAPACITE PORTANTE

PIEU TUBE 1 PIEU TUBE 4

RESISTANCE MOBIUSEE POUR
UN TASSEMENT DE 14,7 mm
PAR RAPPORT A [A CHARGE DE
RUPTURE ULTIME TOTALE
(DEDUITE DES ESSAIS STATIGUES)

RESISTANCE MOBILISEE POUR
UN TASSEMENT DE 14,7 mm
[ANALYSE TNO) PAR RAPPORT
A LA CHARGE DE RUPTURE
UITIME CAICUIEE

Base
Frottement

Total

33% 82 %
162 % 100 %
83% 87 %

Tableau 7 Rapport entre la résistance statique mobilisée, pour un
tassement du pieu équivalant au déplacement transitoire maximum
afteint lors de I'essai dynamique, et la charge de rupture tofale.

PARAMETRE DE
CAPACITE PORTANTE

PIEU PREFABRIQUE 5

PIEU PREFABRIQUE 8

RESISTANCE MOBILSEE. POUR
UN TASSEMENT DE 7,6 mm
|ANALYSE TNO) PAR RAPPORT
A 1A CHARGE DE RUPTURE
ULTIME. CALCULEE

RESISTANCE MOBILISEE POUR
UN TASSEMENT DE 7,6 mm
PAR RAPPORT A A CHARGE DE
RUPTURE ULTIME TOTALE
(DEDUITE DES ESSAIS STATIGUES)

Base
Froftement
Total

70 %
121 %
93 %

75%
85%
80 %

25

Sur la base de 1’analyse des essais dynami-
ques, on obtient — comparativement aux pieux
soumis aux essais statiques — une approxima-
tion satisfaisante de la résistance totale mobi-
lisée pour un tassement transitoire maximum,
tant avec le pieu préfabriqué qu’avec le pieu
tubé.

Pour le pieu préfabriqué, on arrive a un com-
promis acceptable en ce qui concerne la résis-
tance a la base, alors que le frottement mobi-
lisé le long du fit est surestimé par rapport a
I’essai statique.

Pour le pieu tubé, on aboutit 2 un bon compro-
mis si I’on considere la résistance totale, mais
la résistance a la base est sous-estimée et le
frottement le long du fit surestimé, ce qui peut
éventuellement s’expliquer a ’aide du dia-
gramme de résistance au battage établi pour le
pieu 1 (voir figure 2, p. 19).

6.2 COMPARAISON DES
DIAGRAMMES DE CHARGE/
TASSEMENT

Les courbes de charge/tassement des pieux ont
été calculées a 1’aide du module TNOSTAT
du programme TNOWAVE.

Il n’est pas possible de comparer directement,
pour les pieux 1 et 5, le diagramme de charge/
tassement issu de I’essai dynamique et celui
résultant de I’essai de mise en charge statique.
On a donc comparé de fagon indirecte le dia-
gramme obtenu par analyse de I’essai dynami-
que sur le pieu tubé 1 a celui du pieu tubé 4
soumis a une charge statique (voir figure 11,
p. 26). On a comparé les diagrammes de
charge/tassement des pieux préfabriqués 5 et 8
de maniere analogue (figure 12).

Les charges de rupture a considérer sont les

suivantes (pour les pieux 4 et 8, ces charges

sont déduites des essais de mise en charge sta-

tique; pour les pieux 1 et 5, elles ont été calcu-

lées a I’aide des coefficients de mise en ceuvre

déterminés a partir des essais statiques) :

€ pieu tubé 4 1143 kN (pieu tubé 1 :
936 kN)

@ pieu préfabriqué 8 : 1752 kN (pieu préfa-
briqué 5 : 1425 kN).

Comme les graphiques des figures 11 et 12
concernent des pieux de méme type enfoncés
dans un sol de nature identique, mais caracté-
risés par une charge de rupture différente, la
comparaison n’est représentative que pour la
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Fig. 11
Courbes de
chargetassement
établies & partir
des essais
statiques et
dynamiques sur
les pieux tubés.
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premiére partie des courbes. On remarque que,
dans la zone située sous la charge de service,
on arrive a une trés bonne concordance entre
les deux courbes.

La charge de rupture des
pieux 1 et 5 a été calculée a
partir du CPT le plus pro-
che (3), en utilisant les coefficients de mise en
ceuvre déterminés sur la base des essais de mise
en charge statique des pieux 4 et 8.

Au cours des essais dynamiques réalisés sur
les pieux 1 et 5, on a mesuré des déplacements
transitoires maxima de 14,7 mm et 7,6 mm
respectivement. Par conséquent, I’analyse des
essais dynamiques permet de déduire non pas
les charges de rupture ultimes, mais les résis-
tances mobilisées compte tenu de ces déplace-
ments transitoires maxima.

Etant donné I'hétérogénéité de la couche de
sable compact ot se situe la base des pieux, il
s’avere également difficile de comparer les
résistances statiques, déduites des essais dyna-
miques, avec les résistances mobilisées des
pieux 4 et 8 de méme type soumis aux charges
statiques.

C’est la raison pour laquelle la comparaison
est basée sur le rapport entre la résistance mo-
bilisée et la charge de rupture ultime (voir ta-
bleaux 6 et 7, p. 25), ce qui permet de conclure
que I’on arrive a une bonne approximation des
essais de mise en charge statique pour ce qui
concerne la résistance mobilisée totale et la
courbe de charge/tassement dans la zone si-
tuée sous la charge de service.

Si on subdivise la résistance mobilisée totale
en résistance a la base et en résistance au frot-
tement, il apparait que 1’analyse dynamique
des mesures effectuées sur le pieu préfabriqué
donne des résultats acceptables, malgré une
légere surestimation du frottement.
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Pour le pieu tubé, I’écart est plus important, la
résistance a la base et la résistance au frotte-
ment étant respectivement sous-estimée et sur-
estimée. Le diagramme de résistance au bat-
tage du pieu 1 explique partiellement ce phé-
nomene (figure 2, p. 19). La diminution illus-
trée dans ce diagramme révele en effet que la
base du pieu 1 se trouve dans la partie infé-
rieure de la couche de sable compact, ou la
résistance au cone diminue a nouveau, juste
au-dessus d’une zone moins compacte. Comme
c’est 'impact 11 qui est analysé, le pieu s’est
déja enfoncé d’environ 5 cm du fait des 10 im-
pacts précédents, de sorte que sa base se situe
précisément dans cette zone moins résistante,
ce qui peut expliquer la relative faiblesse de la
résistance mobilisée a I’enfoncement.

D’autres facteurs peuvent jouer un role :

(3 contrairement a la charge de rupture totale,
déterminée avec grande précision (dynamo-
metre étalonné), il faut tenir compte, lors de
la répartition entre résistance a 1’enfonce-
ment et frottement du fit, d’une variabilité
des résultats due a la variation du module
d’élasticité du matériau constitutif du pieu

(J I'influence de I’effet de dalle lors des essais
dynamiques.

Le calcul de la capacité portante statique a
partir des essais dynamiques se complique en
outre par les phénomenes suivants :

@ P'inertie dépend de la fréquence et les ondes
de choc radiales s’amortissent dans le sol
environnant

© les schémas de déformation le long du fiit et
a la base sont différents selon qu’il s’agit
d’essais dynamiques ou d’essais statiques

@ des surpressions de I’eau interstitielle se
produisent et se dissipent plus ou moins len-
tement

@ les modules de compression et de contrainte
de cisaillement du sol sont dépendants de la
vitesse.

Enfin, le modele d’interaction pieu-sol joue un
role important dans I’analyse des résultats de
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Fig. 12
Courbes de
chargetassement
établies a partir
des essais
statiques et
dynamiques sur
les pieux
préfabriqués.



mesures. La technique du “signal matching”
permet d’obtenir un modele de sol relative-
ment précis, a condition de disposer de résul-
tats de bonne qualité.

D’une maniére générale, on peut conclure que,
lors d’essais de mise en charge dynamique, les
déplacements des pieux sont le plus souvent
insuffisants pour pouvoir déterminer les char-
ges de rupture ultimes telles que déduites des
essais statiques réalisés jusqu’a rupture du sol
(essais a des fins de recherche ou essais en
phase de conception).
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