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1. INTRODUCTION

Pendant les annnées 1983-87, un programme de
recherche sur I'amélioration de la capacité portante
de pieux H a été entrepris en commun par les
producteurs sidérurgiques ARBED, British Steel
Corporation, Peine Salzgitter, Unimetal et sous le
patronage de la Communauté Européenne pour le
Charbon et 'Acier (convention CECA Ne 7210
S5A/503).

Cette recherche constitue la suite de la convention
CECA NO 7210 SA/501 dont les aspects sur la
détermination de la capacité portante de pieux H a
partir de sondages CPT ont été décriis par De Beer
et al. (1982) dans les « Annales des Travaux Publics
de Belgique». :

Dans le présent article, certains aspects concernant
la prédiction du comportement des pieux H & partir
des essais de pénétration au cone M4 et de mesures
dynamiques seront discutés en détail. En outre, on
essaiera d’optimiser la forme du picu en fonction du
profil du sol et enfin, quelques facteurs de dimen-
sionnement seront discutés,

2. CHOIX DES SITES

Le programme de la recherche prévoyait 'exécu-
tion d’essais dans deux types de sol différents, I'un
sableux et Pautre argileux. Aprés avoir étudié un
certain nombre de possibilités, notamment & Dun-
kerque, Gand, Kallo, Mervilie, Ypres et Zeebrugge
(voir fig. 2-1), deux sites ont finalement été rete-
nus:
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— KALLO prés d’Anvers (B), dont le sous-sol est
bien connu et ol une couche peu compacte
repose sur une couche de sable dense;

— MERVILLLE prés de Lille (F), ot une couche
d’argile raide (argile yprésienne appelée argile des
Flandres en France et du méme dge géologique
que l'argile de Londres) se situe sous une couche
silteuse de faible épaisseur.

2.1. Description du site de Kallo-

Le site de Kallo se situe dans la région de Vexten-
sion du port d’Anvers sur la rive gauche de 'Escaut.
L’aire d’essai appartient au « Département pour le
Développement de la Rive Gauche de I'Escaut»
dépendant du Ministére des Travaux Publics et a été
gracieusement mis & disposition par linspecteur
général M. A. De Jonghe.
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Fig. 2-1. — Shuation géographique des aires d'essais
considérées.
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Les couches au site d’essai sont les suivantes:
— niveaux de +1.75 3 +0.75-
rembilai de sable;

~ miveau de +0.75 3 —3.25:
couche d’alluvion quaternaire avec traces de silt.
d'argile et de tourbe; :

— niveaux de +3.25 a2 —14.25:
couche de sable dense appartenant au pliocéne
(scaldésien) avec deux formations: la formation
de Lillo {scaldésien supérieur) et la formation de
Kattendijk (scaldésien inférieur);

— niveau inférieur 4 — 14.25:

rupélien supérieur (argile de Boom) appartenant
a l'oligocéne avec une épaisseur d'environ 80 m.

La fecture d’un piézométre indique un niveau de la
nappe phréatique aux environs de la cote +0.7.

En plus d’un grand nombre d’essais géotechniques
disponibles (essais de pénétration surtout} dans le
voisinage du site de Kallo, les sondages suivants ont
eté exécutés:

— 9 essais CPT (cone penetration test, essais de
pénétration);
— 2 essais pressiométriques;

— 2 essais SPT (standard penetration test, essais de
pénétration standard);

— 4 essais au pénétrométre dynamique;

-— 2 forages (utilisés pour P'exécution des essais
SPT).

La figure 2-2 reprend 3 essais typiques (CPT, SPT,
pressiométre) pour le site de Kallo.
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Fig. 2-2. — Exemples typiques d'essais géotechniques a4 Kallo.
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2.2, Description du site de Merville

Le site de Merville se situe prés de la rivére Lys,
environ 25 km a l'est de Lille dans le « Département
du Nord» en France.

I.’aire d’essai est située dans 'enceinte de 1'Aéro-
drome de Merville-Calonne.

Les couches au site d’esssai sont les suivantes:

— niveaux de ~ +18.00 4 = +16.00:
silt quarternaire;

— niveaux de =~ +16.00 4 ~ —24.00:
argile raide (argile des Flandres) appartenant a
Péocéne (yprésien).

Peu d’essais sont dispenibles pour ce site, bien que
les caractéristiques de l'argile soient bien connues.
Les sondages suivants ont été exécutés:

— 9 essais CPT;

--- 2 essais pressiométriques;

— 2 essais SPT;

— 4 essais au pénétrométre dynamique;

-— 2 forages (utilisés pour I'exécution des essais SPT).
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Fig. 2-3. — Exemples typiques d’essais géotechniques
4 Merville.

La figure 2-3 reprend 3 essais typiques (CPT, SPT,
pressiométre) pour le site de Merville.

Le tableau de la figure 2-4 reprend quelques
résultats d’essais en laboratoire du forage F2.
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Fig. 2-4. — Résultats d'essais en laboratoire pour le site de Merville.

3. CHOIX DES PIEUX HP

Pour les deux sites, la section HP 360 = 410x 213
(qualité d’acier St 52-3) a été choisie aussi bien pour
les pieux de compression que ceux en traction. Les
pieux battus au premier site de Kallo ont été arra-
chés et réutilisés a Merville. En vue des essais
géotechniques de Kallo, une fiche uniforme de
14.0 m a été considérée pour tous les pieux. Ainsi, le

supérieur de la couche d’argile. La longueur totale
de tous les pieux est de 16.0 m.

En outre, des pieux auxilliaires HP 360 x 410 x 122
d'une longueur de 7 m ont été battus afin de repren-
dre les poutres de référence pour la mesure des
déplacements lors des essais statiques.

Les caracteristiques de ces 2 sections de base sont

pieu peut pénétrer =~ 8-9 m dans la couche de sable reprises du catalogue ARBED (1986) sur les
et son pied se situe = 2-3m au-dessus du niveau pieux HP et sont données au tableau 3-1.
TABLEAU 3-1 — Caractéristiques des sections H utilisés
Y
ﬂf——l—b—atu hlblalelrl Fl 6 e [ulag ]  Axexx Axe Y-Y
- E: DESIGNATION 1x Wx | ix ly | Wyl iy
r I ! mm .| mm [ mm | mm jmm| em? kgi/m | mZim mi/m| em2 emb | end cm emt | em3 | em
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1
h X !-—X " i 350‘:50“ ,5 348|390(140[160)15 | 156 | 122 |1.48 | 22011357 |34770 | 1998 | 149 |13851| 70 |9.42
el HP
1ot2 .
293\ 77 : 360n 10l 358 1400[240(260 115 1271 | 213|154 |2.26 [1472 63921 |3474 | 15.4 [2564241282 [ 9.73
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3.1. Description des pieux de Kallo

Lors de la premiére recherche CECA sur les
preux H, constatation avait été faite que certaines
formes de renforts pouvaient augmenter sensible-
ment la capacité des pieux H dans les sables. A
Kallo, on a donc cherché a optimiser I'effet de ces
formes par un choix judicieux du niveau d’applica-
tion et de la longueur du renfort. En plus, il a semblé
egalement intéressant de contrdler I'effet dans un sol
sableux d'une injection de mortier sous haute pres-
sion le long de la partie battue du pieu.

Au site d’essai de Kallo, les pieux suivants ont été
utilisés :

— 3 pieux de compression (KP1, KP2, KP3) dont le
pieu KP1 sera testé statiquement une deuxiéme
fois aprés injection de mortier. La dénomination
de ce pieu devient alors KPli. Le pieu KPI
(KP1i) est équipé de 2 tubes a4 mancheties pour
Uinjection, de 2 tubes pour le contréle des
contraintes a l'aide d’extensométres amovibles
{Amar et al., 1984) et de 2 profils U servant de
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protection pour les jauges de contraintes et les
accélérateurs attachés a des niveaux donnés sur
toute la longueur du pieu. Le pieu KP2 est
équipé d'un renfort ouvert a la base ainsi que de
2 profils U de protection. Le pieu KP3 est équipé
d’un renfort fermé a la base et de 2 profils U de
protection;

— 16 pieux de réaction dont 10 seront des sections
sans modification du profil de base (KP
AB,GHIJLK, S T,V,W) et dont 6 seront
renforcés par des sections HP 360 x 410x 112 de
différentes longueurs et appliqués a différents
niveaux (KP 4, 5,6, 7, 8, 9);

— 5 pieux auxiliaires.

Les détails des picux utilisés 4 Kallo sont montrés
aux figures 3-1 et 3-2.

3.2. Description des pieux de Merville

Les sections récupérées a Kallo sont utilisées a
Merville avec quelques modifications puisque les

HP 360 x 410 x 213

SECTION A-A

HP 360 x410 x122
HP 360 x 410 x 213

SECTION C-C SECTION B-B
Fig. 3-1. — Détails des pteux KPI, KPli, KP2, KP3.
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renforts, favorables dans les sols granuleux, ne le
sont pas dans la méme mesure dans les sols coheé-
rents. D4 a la plus faible résistance des pieux dans
I'argile, un nombre plus faible de pieux de réaction a
été utilise a Merville lors d’un essai statique (4 au
lien de 8 a Kallo).

Les pieux suivants ont éte utilisés:

.— 3 pieux pour essais statiques en compression
(MP1, MP2, MP3). Le pieu MP1 sera testé stati-
quement une deuxiéme fois aprés injection de
mortier. La dénomination de ce pieu devient
alors MPli. Le pieu MP1 (MP11) est équipé de 2
tubes 4 manchettes pour Iinjection, de 2 tubes
pour le contrdle des contraintes & 1'aide d’exten-
sométres amovibles et de 2 profils U servant de
protection pour les jauges de contraintes et les
accélérateurs attachés a des niveaux donnés sur
toute la longueur du pieu. Le pien MP2 est
équipé d’un renfort ouvert consistant en 2 piéces
de HP 360 x 410 x 213, soudées aile sur aile sur la
section principale, et de 2 profils U de protection.
Le pieu MP3 est équipé uniquement de 2 profiis
U de protection et servira pour I'étude des effets
d’électro-osmose. Des détails concernant ce pro-

cédé sont décrits par Butterfield et Johns-
ton (1980);

- 1 pieu pour essai statique en traction (MP4). Le
pieu MP4 est équipé d'une plaque soudée a la
base et ou, lors du battage, du mortier sera
injecté sous basse pression eatre le sol et le pieu
{pieu enrobé);

— § pieux nus de réaction (MP A, C, F, H, I, K, M,
0);

— 6 pieux auxiliaires.

Les détails des pieux utilisés & Merville sont
montrés & la figure 3-3.

3.3. Instrumentation des pieux

Afin de contréler le comportement des pieux de
compression lors du battage et lors des essais stati-
ques,. surtout en ce qui concerne les contraintes, les
accélérations et la distribution des efforts le long des
pieux, un tofal de 20 jauges de contraintes, de 4
accelérometres (type quartz piézoélectrique, 5000 g)
et de 6 thermistances sont attachées sur 6 niveaux.
Leur distribution pour les pieux de Kallo est mon-
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Fig. 3-3. — Détails des pieux MPI, MP!i, MP2, MP3, MP4.

460



| JAUGES DE| ACCELERO-

trée & la figure 3-4. La distribution et les niveaux des
instruments de mesures restent les mémes pour les
pieux de Merville. En plus, les pieux KP1 et MPI
sont équipés de tubes pour 'exécution de mesures a
I'aide d’extensomeétres amovibles.

Lors du battage, une paire d’accélérométres (type
quartz pi¢zoelectrique, 2000 g) et un pont de jauges
de contraintes sont boulonnés a environ 0.60 m de la
téte du pieu. Ces instruments sont reliés a un analy-

iseur de battage (pile driving analyzer, PDA) qui sert
" au controle du comportement du pieu et & la prédic-
tion de la résistance lors du battage.

4. INSTALLATION DES PIEUX
4.1. Installation des pieux de Kalio

4.1.1. Battage des pieux

Le battage a été effectué a l'aide d’un marteau
diesel Delmag D36-13 ayant un poids du piston de
= 36 kN. L’énergie maximale de ce marteau est de
115000 Nm. Le martyr est composé de plusieurs
couches superposées:

2.5 cm fibre synthétique Resistex
1.0 cm plaque en acier
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Fig. 3-4. — Disposition des instruments de mesures sur les pieux.

2.5 cm fibre synthétique Resistex
1.0 cm plaque en acier
2.5 cm fibre synthétique Resnstex

Ce martyr est couvert d'une plaque en acier de
12 ¢cm d’épaisseur.

Les données principales du battage pour le site de
Kallo sont reprises au tableau 4-1.

4.1.2. Installation du pieu spécial KP1i

Aprés 'essai statique du pieu KP1, cc dernier est
injecté sous haute pression et sa dénomination
devient KPli.

Le coulis utilisé pour linjection est un coulis
spécial 4 adhérence élevée du type ACTISOL. Pour
901 de coulis, 50t d’eau, 100 kg de ciment P 50,
10 kg d’activateur Actisol 1 et 3 kg d’activateur
Actisol 2 ont é&té utilisés.

L’injection est réalisée en 2 étapes:

— d’abord Dinjection est faite d plusieurs niveaux
sous basse pression afin de remplir d’éventuelles
cavités et de permettre I'adhérence du coulis au
pieu;
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TABLEAU 4.1 — Données du battage des pieux a

TABLEAU 4-2 — Données du battage des pieux 2

Kallo Merville
Pieu nopbre nombre durée farce force pieu nombre nombre durée force force
total de de coups de max. a max. ds. total de de coups de max. a max. ds.
coups fin battage battage la réte le pieu coups fin battage battage la téte le pieu
coups Coups/m min kN kN coups coups/m ‘min kN kN
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
KP1 404 120 9 £380 6576 MP1-EOD 851 151 23 4450 4408
Kp2 11 169 24 5670 6683 MP1-BOR 16 355 1 2760 3135
KP3 1233 350 37 5670 6769 HP2-EOD 3601 847 =10 3760 4995
KP4 697 208 0 5120 5707 MP2-BOR 16 =1600 1 4600 1200
KPS 1149 150 35 4900 6397 MPA-EOD 881 165 20 4150 4061
KP6 698 136 20 5120 5861 HPI-BOR 16 355 1 2940 3261
KP7 1175 273 37 5300 6233 MF4-EQD 857 146 19 4100 /
KP8 484 109 13 5160 6405
KP9 753 201 1 5650 7447 MPA-EQOD 1396 260 / / /
HEA-BOR 17 180 1 2920 3139
KPA 342 72 12 4200 4312 HPC-EOD 806 159 15 3690 /
¥PB 360 65 11 4900 4945 MPF-EQD 184 143 / ! /
KPG 552 118 13 4480 4614 MPH-EOD 779 156 / / /
KPH 459 61 11 5180 5194 M2J-EOD 694 130 16 / /
KPJ 362 69 9 5500 / KPK-ECD 989 178 20 / /
KPK 379 69 10 4620 4497 HEM-EOD 511 1t6 15 / /
KPS 374 68 14 4810 4868 HPO-EOD 794 142 20 / /
KPT 427 80 11 4760 4774
404 76 10 4780 4817 Notes:
464 88 11 5350 5128

Notes:

— les valeurs de la colonne 5 constituent une moyenne sur les
derniers coups des mesures PDA ; elles sont mesurées au niveau
d’application des jauges de contraintes du PDA;

— les valeurs de la colonne 6 constituent la force maximale reprise
des calculs CAPWAP,

— aucun calcul CAPWAP n'a été fait pour le pieu KPJ.

—— ensuite, l'injection est faite sous haute pression
afin de comprimer le sol autour du pieu.

Les quantités injectées et les pressions correspon-
dantes sont indiquees pour les différents niveaux 4 la
figure 4-1. Les tubes 4 manchettes (TAM) sont
appelés TAM1 et TAM2, Lors de la premiére étape,
le TAM1 n’est injecté qu’aux 2 niveaux inférieurs, dii
a une grande résurgence du coulis & la surface.
L'injection du TAM2 ne se fait qu'a partir d’une
-, profondeur de 12.5m suite probablement a4 une
# obturation du tube par un bouchon de sable.

4.2. Installation des pieux de Merville

4.2.1. Battage des pieux

Le battage a eté effectué 4 Paide d’un marteau
diesel Delmag D22 ayant un poids du piston de
= 22 kN. L’énergie maximale de ce marteau est de
67000 Nm. Le martyr est composé de plusieurs
couches superposées;

3.0 cm fibre synthétique Gearite
1.0 cm plaque en acier
3.0 cm fibre synthétique Gearite
1.0 cm plaque en acter
3.0 cm fibre synthétique Gearite

— les valeurs de la colonne 5 constituent une moyenne sur les
derniers coups des mesures PDA ; elles sont mesurées au niveau
d’application des jauges de contraintes du PDA;

— les valeurs de la colonne 6 constituent la force maximale reprise
des calculs CAPWAP;

— aucune valeur n'est disponible pour les cases marquées par

— BOR = begin of restrike = début du battage;

— EOD = end of driving = fin du battage.

Ce martyr est couvert d’'une plaque en acier de
15 cm d’épaisseur.

Les pieux ont été battus aux dates suivanies:

09-04-85: pieux MPA-MP2 (0-13.2 m)

15-04-85: piecux MPH-MPJ-MPK-MPM-MPO
16-04-85: pieux MP2 (13.2-14.0 m)-MPC-MPF-
MPI-MP3

17-04-85: pieu MP4; rebattage des pieux MPIl-
MP2-MP3-MPA.

Les données principales du battage pour le site de
Merville sont reprises au tableau 4-2.

4.2.2. Installation du pieu spécial MPIi

Aprés 'essai statique du pieu MP1, ce dernier est

injecté sous haute pression et sa dénomination
devient MP1i.

Pour P'injection, la composition du coulis est légé-
rement modifiée par rapport d celle de Kallo. A
Merville, 150 kg de ciment CPAS5S5, 62! d'eau et
3.5kg d’activateur ont été utilisés.
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Fig. 4-2. — Raccordement électrique pour essais d'électro-osmose
anodique.

Les travaux d'injection ont é&té répartis sur
4 jours; un total de 36751 ont été injectes. Les
quantités injectées et les pressions correspondantes
sont données au tableau 4-3.

TABLEAU 4-3 — Quantités et pressions de coulis
injecté pour le pieux MPIi

TAM1 TaK2
TaN
niveau quantité injectée pression quantité injectée pression
1 HPa i KPa
1 80+60 2.5,2 804100 1.5-2
2 70480 - 70420413 -
3 70 - I0+70+40+105 1.5-2.7
4 15+36+60 1,4 TE+10+40+50 1.5-2.7
5 10+40+60 1.2,1.2 6+10+40450 1.5-2.5
6 10+40+60 1.5,1.5  8+10440+50 1.5-3.5
7 10+4047¢ 1.6,1.5 5410440450 1.5-2.6
8 10+40+35 1.6 4410440450 1.5-2.5
9 104304284100 2x1.6,2.2 %+10+204+30+50 1.5-1.8
10 10+40+15 1.4,1 10+42438 1.2-1.8
11 10+25.82 1.5,1.8 12.70+40 1.0-2.1
12 104110 1.4,2,7 1843445 $.1-2.3
13 10+18 1.5 W7 T 1.7-2.4
14 104130 1.3,1 6+10 2.5
15 10+60 1.4,1.1  1T.40 1.8
16 7460 1.4,1.1 9.5 1.2-2.1
17 60425 1.2,2.4 38 2.4
18 54414 0.8 59 1.8
19 52.16 0.7 i3 1.4
20 18+8 0.4 50 1.4
71 3 - 50 4
22 - - 3 4
Remarques :

— les valeurs soulignées indiquent {'apparition de coulis 4 la
surface et injection a été arrétée;
— la vitesse d’injection a ét¢ en moyenne de 400-800 L/h.

4.2.3. Essais spéeciaux du pieu MP3

Aprés battage et exécution de l'essai statique
MP3, différents essais d'électro-osmose anodigue ou
cathodique ont eté réalisés sur ce pieu afin d’en
étudier le comportement. A cet effet, un courant
continu, fourni par 2 groupes électriques, est appli-
qué entre les pieux de réaction et le pieu de compres-
sion (fig. 4-2). Les essais se sont déroulés comme
suit:
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— 6 heures apreés la fin de 'essal statique MP3, une
électro-osmose anodique (80 V, 310 A} de 2 heu-
res est appliquée au pieu. Immédiatement apres,
un essai de mise en charge a été exécuté. Cet essai
MP3-E{ a été arrété juste avant la rupture du
sol;

— 83 heures aprés la fin de lessai MP3-E1, une
électro-osmose anodigue (70V, 350 A) de 48
heures a été appliquée au pieu. Immediatement
aprés, le pieu a subi un essai statique. Cet essai
MP3-E2 a été arrété juste avant la rupture du
sol;

—— 70 jours aprés la fin de I'essai MP3-E2, le pieu a
subi un essai de mise en charge statique. Cet essai
MP3-E3 a été conduit jusqu'a la rupture du
sol;

— 13 heures aprés la fin de essai MP3-E3, l'essai
d’électro-osmose cathodigue MP3-E4 a été réa-
lis¢ afin de connaitre qualitativement la réduction
de la résistance a I'enfoncement.

4.2.4. Installation du pieu spécial M P4

Le principe d’installation de ce pieu est tel que,
lors du passage de la plaque appliquée au pied, un
vide est créé dans le sol au-dessus de cette plaque au
cours du battage. Ce colume est continuellement
injecté de mortier sous basse pression. Un total de
3.5 m? de mortier, ayant une résistance a la compres-
sion de 50 MPa, a été injecté 4 I'aide d’une pompe
mobile ordinaire.

5. EXECUTION DES ESSAIS STATIQUES

5.1. Description de I'installation de mise en charge

L’installation de mise en charge a été composée
d’un arrangement de poutrelles adptable & un nom-
bre de 4 ou 8 pieux de réaction. La charge maximale
de la construction a été de 9 MN.

La charge appliquée au pieu de compression a é1¢
contrdlée par 3 cellules de mesures d’une capacité de
5 MN chacune.

La charge a été appliquée a la téte du pieu de
compression par Uintermédiaire de 2 vérins hydrauli-
ques superposés, ayant chacun une capacité maxi-
male de 9.12 MN. Le déplacement maximal des 2
vérins a été de 500 mm.

L’asservissement en charge ou en déplacement a
été contrdlé par un systéme électronique et automa-
tique.
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Les déplacements horizontaux ont été mesurés de
maniére inductive dans les deux directions x et y en
3 points de la téte du pieu. Les déplacements verti-
caux ont €té mesurés par des capteurs opto-électri-
ques qui ont &té placés dans des directions de 120° a
la téte du pieu (fig. 5-1).

Toutes les mesures ont été enregisirées automati-
quement 4 Vaide d’un ordinateur.

5.2. Essais statiques & Kallo

Les délais d"attente entre la fin du battage initial
{KPI, KP2, KP3) respectivement la fin de l'injection

{KP11) et le début de l'essail statique ont été les
suivants:

pieu KPl = 15 jours
pieu KPli = 29 jours
pieu KP2 = 22 jours
pieu KP3 = 35 jours

La procédure normale de mise en charge 4 Kallo a
été fixée au minimum a 30 minutes et au maximum &
90 minutes par palier. Afin de limiter la durée totale
des essais, l'asservissement en déplacement a été
exécuté lorsque le mouvement du pied du pieu a
atteint environ 10% du diamétre équivalent D, du
pieu, Dans cet article, D, correspond au diamétre de
Iaire circulaire ayant la méme surface que la section
considérée du pieu (voir aussi formule {(6-7)). Le
déchargement se fait en 4 paliers,

Les courbes tassement/charge des picux KPI,
KPli, P2 et KP3 sont données a la figure 5-2 dans
des diagrammes linéaires et 4 la figure 5-3 dans des
diagrammes bilogarithmiques. La répartition de la
résistance le long des pieux KP1, KPli, KP2 et KP3
pour les différents paliers est donnée a la figure 5-4.
Comme exemples, le diagramme semi-logarithmique
du tassement/temps et le diagramme de mobilisation
du frottement unitaire & différents niveaux des

pieux KP1 et KPli sont donnés aux figures 5-5
resp. 5-6.

Il existe plusieurs critéres servant a la détermina-
tion d’une charge limite ou d’une charge de rupture
du pien. Dans ce qui va suivre et 2 moins d'étre
spécifié autrement, la charge limite sera déterminée
dans le diagramme tassement/charge doublement
logarithmique comme la force la plus petite située
sur la ligne droite qui relie les points de mesures des
paliers de chargements supérieurs; la charge de
rupture sera déterminée dans le diagramme tasse-
ment/charge soit comme la charge de rupture physi-
que soit, si cette derniére ne peut pas étre détermi-
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née, comme la charge de rupture conventionnelle
correspondant 4 un tassement de la base du pieu
équivalent a {0% de D,.

Au tableau 5-1, les valeurs de ta charge limite,
déterminées a partir de courbes tassement/charge
dans un diagramme bilogarithmique, et les valeurs
de la charge de rupture conventionnelle, déterminées
pour un déplacement de la base de 10% de D, , sont
reprises.

TABLEAU 5-1 — Charges limites et charges de
rupture conventionnelles pour les
pieux de compression de Kallo

Pieu charge limite charge de rupture conventionelle

MN HN
KPl 3.2 3.25 4 3.50
KP1i 4.5 4.90
kP2 3.7 4,35
KP3 5.0 5.50

On constate que, pour le pieu KPI, il n'y a que
trés peu de différence entre la charge limite et la
charge de rupture, tandis que pour les pieux KP2 et
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Fig. 5-4. — Répartition de la résistance le jong des pieux KP1, KPLi, KP2 et KP3.

KP3 munis de renforts, cette différence est non
négligeable.

En comparant les valeurs des pieux KP2 et KP3,
on constate la grande influence de la plaque de
fermeture du renfort. La différence entre le pieu

instrumenté KPI1 et le pieu avec renfort KP2 n'est
pas aussi sensible.

Il faut bien sir prendre en considération que KP1
ne correspond pas tout & fait 4 un pieu HP nu a

4868

cause des 4 tubes et des 2 profils U attachés entre ses
ailes.

Une certaine augmentation de la capacité peut
également €tre constatée entre les essais KP1 et
KP1i. L’effet de I'injection est évidente. Considérant
que ce type d’injection est exécuté pour la premiére
fois sur des pieux HP et que la capacité dépend daps
ce cas-ci du savoir faire de I'équipe chargée de
I'injection, on peut estimer que les résultats peuvent
encore étre ameliorés avec de I'expérience.
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La mesure des contraintes le long des pieux avec
el sans injection permet d’en déduire le frottement
unitaire qui se situe dans la couche de sable de Kallo
entre 0.[5 MPa et 0.20 MPa (en considérant égale-
ment le périmétre de la section acier pur le pieu
injecié) avee présence d’une valeur de pointe et d'une
valeur residuelle. La comparaison des mesures pro-
venant des extensométres amovibles du Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (LCPC) de Paris
(description du systéme par Amar et al. (1984)) et
des jauges collées sur le pieu KP1 a montré une
concordance excellente des résultats, obtenue par ces
2 méthodes.

Il subsiste la question de [’état des contraintes
residuelles avant I'exécution des essais statiques. En
effet, les jauges de contraintes ont été déconnectées
apres le battage des pieux, de sorte que 'état des
contraintes résiduelles dans les pieux avant l'exécu-
tion des essais statiques n'est pas contrdiable. Toute-
fos, les efforts résiduels a la fin du battage ont été
enregistrés et sont donnés au tableau 5-2. Ces
valeurs doivent étre considérées comme un maxi-
mum des forces résiduelles dans le pieu avant I'essai
statique.

TABLEAU 5-2 — Efforts résiduels dans les
pieux KP1, KP2 et KP3 aprés
battage

Pieu coup Nr effart résiduel a la base

inférieure du pieu

MN
kPl 400 +0.16 4 +0.24
P2 800 +0.58 a +0.38
EP3 1100 +0.28 3 +0.43

Remarques:

— les valeurs résiduelles positives constituent des efforts de com-
pression:

— la précision concernant les valeurs résiduelles indiguées est de
0.10 MN.

5.3. Essais statiques & Merville

Au cas de pieux battus dans I'argile, leur compor-
tement dépend du temps de battage et de la durée
d’application de la charge. Les délais d’attente entre
la fin du battage initial (MP1, MP2, MP3, MP4)
respectivement la fin de I'injection (MP1i) et le-début
de I'essai statique ont été les sujvants:

pieu MP1 = 34 jours
pieu MPli = 7 jours

pieu MP2 = 43 jours
pieu MP3 = 64 jours
pieu MP4 = 5] jours
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Pour information, le rebattage des pieux MPI,
MP2 et MP3 a éte effectué =1 jour aprés leur
battage initial.

Aucune procédure de mise en charge n’est fixée a
I'avance si ce n'est une durée maximale de 120 minu-
tes par palier pour le premier pieux MP1.

Les courbes tassement/charge des pieux MPI,
MP1i, MP2, MP3 et MP4 sont données 4 la figure 5-
7 dans des diagrammes linéaires et a la figure 5-8
dans des diagrammes bilogarithmiques. La réparti-

_tion de la resistance le long des pieux MP1, MPIi,

MP2 et MP3 pour les differents paliers est donnée a
la figure 5-9. Comme exemples, les diagrammes
semi-logarithmiques du tassement/temps et les dia-
grammes de mobilisation du frottement unitaire a
différents niveaux des picux MPl et MPIi sont
donnés aux figures 5-10 respectivement 5-11. 11 faut
noter que le pieu MP4 est sollicité en traction. Les
diagrammes du tassement/charge des essais d'élec-
tro-osmose anodiques et cathodiques du pieu MP3-E
sont donnés aux figures 5-12 et 5-13.

Au tableau 5-3, les valeurs de la charge limite,
déterminées a partir des courbes tassement/charge
dans un diagramme bilogarithmique, et les valeurs
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de fa charge de rupture conventionnelle, déterminées TABLEAU 5-3 — Charges limites et charges de
pour un déplacement de la base de 10% D,, sont rupture conventionnelles respec-
reprises pour les pieux MPI, MPli et MP2. Le tivement charges de rupture phy-
pieu MP3 n’a pas &té testé 4 la rupture dans une sigues pour les pienx de compres-

premiére phase. sion de Merville

. Pieu charge limite charge de rupture

Les valeurs du tableau 5-3 indiquent que la charge
limite et la charge de rupture sont situées trés prés o e
Fune de l'autre, ce qui constitue un fait normal dans MP1 2.0 entre 2.00 et 2.10
largile. Il faut noter également que la charge de HPLi 2.4 entre 2.60 et 2.80
5 g 4 g MP2 2.4 entre 2.40 et 2.55

rupture est une valeur maximale (peak value). Aprés
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avoir atteint ¢e pic, la capacité portante diminue
considerablemant.

L'injection du pieu MP1 apporte une amélioration
de 20% de la charge limite et de 30% de la charge
de rupture.

L’amélioration des charges limites et de rupture
n’est pas trés sensibie entre les pieux MP! et MP2. 1l
faut noter toutefois que, comme pour KPI, la résis-
tance mobilisée dans le sol par le pieu MP1 est
améliorée dans une certaine mesure par rapport a un
pieu H nu, et ce 4 cause du plus grand refoulement
du sol lors du battage.

Les valeurs du frottement unitaire, déduites des
mesures de contraintes a différents niveaux, se
situent dans l'argile raide entre 60 et 75kPa
(MP1, MP2); dans les couches supéricures, cette
valeur n’est que de = 30kPa. Aprés injection, le
frottement unitaire le long de MP1i monte a 80 kPa
dans largile raide, tandis que dans les couches
supérieures, le frottement est plus que doublé a
65 kPa. Une grande partie de I'augmenation de la
capacité du pieu MP1i par rapport 4 MP1 s’est donc
fait dans ces couches supéricures.

Pour le pieu de traction MP4 enrobé, une «force
de traction» de (.2-0.3 MN est mesuré a la pointe
munie d'une plaque de 2350cm? L’état des
contraintes n'a pas pu étre mesuré avant 'exécution
de P'essai statique.

Le probléeme de la détermination des contraintes
résiduelles reste le méme que pour Kallo. Les efforts
résiduels relevés aprés battage des pieux MP1, MP2,
MP3 et MP4 sont repris au tableau 5-4.

TABLEAU 54 — Efforts résiduels dans les
pieux P1, MP2, P3 et MP4
aprés battage

Pieu coup Nr effort résiduel & la pointe

inférieure du pieu

MN

¥P1 830 +0.01 & +0.00

HPZ (liére phase} 2970 -0.08 4 -0.05

MP2 (2iéme phase) 629 -0.01 & -0.01

¥P3 860 +0.08 a -0.11

KP4 857 +0.28 & -1.05
Remarques:

— valeurs résiduelles positives = efforts de compression;
— la précision des valeurs résiduelles indiquées est de 0.10 MN.
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Plusieurs essais statiques ont été exécutés sur le
pieu MP3 afin d’analyser ['influence de I'électro-
osmose anodique sur la capacité. Les courbes tasse-
ment/charge de ces essais sont montrés a la figure 5-
12. La séquence des essais est décrite au point 4.2.3.

Farce & lo l&te du pieu en MN

Lo 05 1.0 15 2925 30
3 K\ \\
e s 3 \
£
[ =
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Fig. 5-12. — Courbes tassement/charge des essais
d'électro-osmose anodique.
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Fig. 5-13. — Courbe tassement/charge de Pessai d’électro-osmose
cathodique.
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L’essai d’electro-osmose cathodique MP3I-E4 s'est
déroulé de la maniére suivante:

— asservissernent en  déplacement (0.05 mm/min)
pendant 55 minutes;

— mise en place de électro-osmose cathodique
(50 V/300 A). Pendant 6 minutes, l'effet de Iélec-
tro-osmose est tel que la vitesse d’enfoncement de
la tére du pieu est plus grande que celle prévue
par I'asservissement. Aprés avoir égalisé le dépla-
cement réel de la téte du pieu a la consigne, une
chute brutale de la charge appliquée en téte du
pieu se produit. L'¢lectro-osmose cathodique est
arrétée aprés 35';

— L’asservissement en déplacement est continué
pendant 31 min {point B);

—- passage 4 'asservissement en charge; le pieu est
déchargé ¢n 3 paliers.

Le diagramme tassement/charge correspondant est
donné 4 la figure 5-13.

6. DETERMINATION DE LA CHARGE
DE RUPTURE DES PIEUX HP
A PARTIR D’ESSAIS GEOTECHNIQUES
ET DE MESURES DYNAMIQUES

6.1. Prédiction de la charge de rupture convention-
nelle du sol & partir d’essais la pénétration (CPT)

La méthode a pour but de faire, a partir d’essais
de pénétration CPT discontinus avec un céne du
type M4 (Tokyo, 1977), une prédiction située du
cdté de la sécurité pour la charge de rupture conven-
tionnelle du sol. Cette charge de rupture est détermi-
née pour un enfoncement de la base du pieu égal a
10% du diamétre équivalent du pieu. Elle constitue
la somme de la réaction a la base et de la résistance
le long du fiit.

6.1.1. Cas de pieux cylindriques a section pleine et
constante

Dans le cas de picux cylindriques a section pleine
et constante, la surface de rupture se situe a faible
distance de la surface du fit et peut éire confondue
avec elle.

— Resistance unitaire a la base

H serait erroné d’égaler la résistance unitaire 4 la
base g, , 4 la résistance au cdne g, mesurée au niveau
de cette base. Une méthode approchée pour tenir
compte de I'hétérogénéité du sol en profondeur et de

I'effet d’échelle est décrit dans la contribution de De
Beer (1971-72).

A la figure 6-2 par exemple, on donne en fonction
de la profondeur les valeurs de la résistance a la base
gy, pg ainsi calculées pour un pieu cylindrique de
diamétre D & partir des valeurs mesurées g,
{cOne M4).

Toutefois au cas d’argiles raides fissurées, il faut
appliquer aux valeurs g, , zp un facteur de réduc-
tion

a,,=l—ﬁ(—dD~—l) (6-1)

d, = diamétre du cdne
B = 0.0! dans l'argile de Boom

£ est un coefficient dépendant de I'état de fissuration
des couches cohérentes. Pour tous les sols pulveru-
lents et cohérents non fissurés, on peut introduire
f = 0 dans la formule (6-1).

— Résistance de frottement lateral

D’abord, la résistance de frottement unitaire f, cpr
est déterminée & partir de la résistance du frottement
total @, mesurée sur les tubes de lessai de la
pénétration.

En général, le frottement unitaire f, cpr ; dans la
couche / est calculé a partir des mesures {0, suivant
la formule

Qsz i_Q:r i-1
W CPT,f = ——————l— (6.2)
d.(z;=z;-y)

z = profondeur du niveau consideré

Au cas ou le frottement croit plus fentement dans
la couche inférieure que dans la couche supérieure,
la formule suivante est adoptée pour une profondeur
ztelle que z; < z < 7,4,

Z"'Z,-
focrr: = focerit (focerint—focer.) ——  (6-3)
it T
Pour les deétails, on peut se référer au Belgian
Geotechnical Volume (1985, page 15).

Lorsque les valeurs Q,, ne sont pas disponibles,
Js.cer peut étre déterminé indirectement A partir des
valeurs de ¢.. Dans le cas de sables pulvérulents
quartzeux, on pose

qc
ficpr = — pour g, = 20MPa 6-4
*T T 00 PN A 6-4)
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pour g. < 10 MPa (6-5)

df;,(:P1' =

Pour les  valeurs intermédiaires entre
10 MPa < ¢, < 20 MPa, on interpole linéairement.

Au cas de sols cohérents, le rapport q./f; cpr
dépend de I'indice de rigidité et donc de la valeur e
(voir tableau 6-1).

TABLEAU 6-1 — Variation du frottement unitaire
Sficpr en fonction de g, (sols
cohérents)

q

. 1075 %z 0.5 1.6 1.5 2.0 2.5 3.0 >3.0
(®PS)

fs CPT 3 10 18 il &4 58 70

(kPa)

B2 g (kPa}
"T36.6

Pour les pieux cylindriques battus, la résistance
literale unitaire f, est donnée par la formule

fi=auf, cer (6-6)

Le coefficient a, dépend entre autre:

— dela mature du sol et pour les sois cohérents de
la rigidité du sol;

-~ de la nature et de la rugosité de la paroi du fiit
{acier ou béton).
Pour les cas des pieux cylindriques en acier, on a

a, = 0.65 dans les argiles raides fissurées
a, = 100 pour tous les autres types de sol

]

6.1.2. Cas des pieux poutrelles avec ou sans renfort

Les pieux poutrelles avec ou sans renfort ont des
formes beaucoup plus compliquées que les pieux
cyclindriques a section pleine et constante. D’autre

part on ne connait pas 4 priori la forme exacte de la
surface de rupture.

Par prudence, il faut considérer plusieurs formes
cinématiquement possibles pour la surface de rup-
ture et retenir celle qui fournit le résultat le plus
défavorable.

Ainsi, au cas du battage d’un pieu H dans une
couche de sable compact, il existe la possibilité
qu'aprés une certaine pénétration dans cette couche,
it se forme un bouchon de sable compact entre les
ailes et qui s’enfonce avec la poutrelle dans le sol.
D’un autre coté, la poutrelle H peut également
pénetrer dans le sable comme un couteau, sans
formation d'un bouchon.
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Au cas de la pénétration d'un pien H dans une
couche d’argile, il se peut que, lors de la mise en
charge exécutée suffisamment longtemps aprés bat-
tage, argile fortement remaniée entre les ailes de la
poutrelle se reconsolide et adhére aux faces de la
poutrelle de fagon a4 former corps avec elle. C'est un
phénomeéne d’adhérence. Il v a alors les deux possi-
bilités, soit une pénétration comme un couteau, soit
un entrainement de 'argile entre les ailes par adhé-
rence,

Pour des poutrelles nues, il faut tenir compte du
fait qu’au cas de pénétration sans bouchon, le refou-
lement autour de telles sections est moindre
qu'autour de pieux cyclindriques pleins de section

- constante.

11 faut aussi tenir compte du fait que les poutrelles
avec ou sans renfort ont des formes s’écartant de fa
forme circulaire du céne du pénétrométre.

Finalement, si le renfort est constitué d’une pla-
que, le sol en-dessous de cette plague peut s'échap-
per facilement lors du chargement vers Pespace
décomprimé créé au-dessus lors du battage, dimi-
nuant ainsi la résistance de ce type de renfort. Il est
donc intéressant de munir la plaque d’une jupe ayant
une hauteur suffisante. Au cas de renforts, il faudra
donc introduire un coefficient d’échappement dépen-
dant de la hauteur de la jupe.

Au cas de pieux poutrelles avec ou sans refort, il
est en conséquence nécessaire d’introduire un certain
nombre de facteurs expérimentaux. Ceux-ci ont été
obtenus 4 partir des deux programmes d’essais
CECA (1977-81, 1983-87).

—- Resistance unitaire sous une surface d'appui

Si A représente I'aire de la surface d’apput (p. ex.
la section de la poutrelle, I'aire d’une plaque, I'aire
d'un bouchon ete), le diamétre équivalent devient

a4
D, = \/: (6-7)
n

La résistance unitaire g, , sous la surface d’appui
devient

a. @y

gpr = db,r, DB (6-8)

4 .. pp = valeur déterminée a partir des valeurs g,
pour le diamétre D,

coefficient de fissuration {voir formule {6-1))
coefficient d’échappement

i

ag
ae



(6-9)

T

D, y = diamétre équivalent de la section de la
poutrelle H

D, = diamétre équivalent de la plaque de ren-
fort

X = partie du périmétre de la plaque de renfort
qui est équipce d’'une jupe ayant au moins
une hauteur de 3D,

x¥r = perimétre de la plaque de renfort
5 = coefficient de forme de la surface d’appui
1.3
5= (6-10)
B
1403 —
L

= largeur de la surface d’appui
longueur de la surface d’appui (L = B)

Cas de la pénétration du piew dans le sol sans
Sformation de bouchon

A la base d'une poutrelle nue, 4 = A, et
a, = 1.0

La largeur équivalente est

boy=— 6-11
H H, (6-11)
et le facteur de forme devient
1.3 1.3
5= = {6-12)
b A
1+0322 140322
Hy Hy

= section acier de la poutrelle.
hauteur de la section de la poutrelle.

Hy

I

Cas des sols pulverulents avec formation d'un bouchon

Des essais effectués dans des sables compacts ont
montré que pendant le battage il peut se former un
bouchon entre les ailes de la section H. Dans les
calculs on peut adopter pour I'épaisseur ¢ du bou-
chon les valeurs suivantes

pour a<d < 2a {(6-13)

. N
i
& a

|

d' >2a (6-14)

L]
I
(S
=

Fig. 6-1. — Caracléristiques du bouchon entre les ailes
du profil H.

Au cas d’un bouchon, ["aire de la surface portante
est donnée par

Abouchon = AH'*-zedlr (6']5)
l4 4
De, bouchon — —___“b;uchon (6-16)

Cas des sols cohérents avec adhérence

On suppose que le sol remplissant le volume
MNQP entre les ailes adhére a Ia poutrelle aprés
reconsolidation et réagit comme un ensemble avec la
poutrelle. Dans ce cas

A, = ByHy (6-17)
D, = | e (6-18)
V=

— Résistance de frottement latéral

1) cas de la poutrelle H nue

Pour une poutrelle nue, le refoulement est infé-
rieur 4 celui d’une section pleine cylindrique. Le
frottement unitaire f, 5 est donné par

asfscer _ Js
1.10 1.10

f; est donné par la formule (6-6).

fon = (6-19)

2) cas du pieu avec plaque de renfort et jupe

Le long de la jupe, le sol est fortement refoulé de
sorte que sur la hauteur de la jupe on a

f:.jupe = L (6-20)
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3) cas du frottement au-dessous du renfort

Au-dessous du renfort. le frottement est fortement
diminué sur la partie du périmétre o il existe un
¢largissement. Sur cetie partie. le frottement unitaire
est estimé a 20 kPa.

Sur la partie ou il n'existe pas d’élargissement, un
frotiement réduit est introduit

(6-21)

e =j;.fi.i_(.f:s.H.f“20)[:l - -’Eﬁ:‘
AR

Z& = périmétre du renfort
#u = longueur cumulée du périmétre du renfort sur
laguelle il n'existe pas d’élargissement.

En fonction de la complexité de la géométrie du
renfort, il faut considerér des géométries équivalen-
tes simplifiées et adapter les valeurs de £ a introduire
au degre de la détente du sol.

Cas de sols pulvérulents avec formation d'un bou-
chon

Sur Ia hauteur du bouchon, le sol est fortement
refoulé et le frottement unitaire devient

j;'. bouchon J(; (6"22)

La longueur Lygypo, €5t supposée étre donnée par

Lbouchon = 10D (6‘23)

e,bouchon

Au-dessus du bouchon, il y a une forte relaxation
du sol entre les ailes, et on pose

™ =1a,f cpr (6-24)

Le long des faces extérieures des ailes, on garde

£ =af, cpr (6-25)

La résistance latérale dans la couche i au-dessus
du bouchon est alors donnée par

int _ int
s T T 2HH’L£
ext _ ext
5.0 '_fS.i ZBHLE

L, = hauteur de la couche i considérée

(6-26)
(6-27)

Cas de sols cohérents avec adhérence

Le long des faces extérieures MM et QQ (fig. 6-1)
des ailes, on pose

fexg — as.fs.CP’T
5

6-28
1.10 (6-28)
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Le long des faces MQ (frottement sol/sol), on
pose

int — f;\CPT
1.10

Js (6-29)

Au cas d'un renfort, le {rottement unitaire sur la
jupe est de

fs. jupe = agf cpr (6-30)

Au-dessus du renfort, on pose sur la partie du
perimétre ou existe un élargissement
£ < 20 kPa

<o ficrr

(6-31)

Pour la partie du périmétre ou il n’existe pas
d’élargissement, la résistance unitaire /' est expri-
mee par la formuie 6-21.

6.1.3. Cas spécial des pieux KPl et MP!

L’équipement des pieux KP1 et MPI, constitué de
fers U7 pour la protection des jauges et de tubes pour
le logement des extensométres L.P.C. ainsi que pour
'injection de coulis, fait que leur section n’est plus
comparable a celle d’une poutrelle nue. L’encombre-
ment de ces divers équipements augmente certaine-
ment le refoulement latéral du sol; toutefois,
I'influence de ce refoulement sur le frottement n’est
pas connue. : ‘

Les essais de la campagne de recherche antérieure
{1982) ont montré que l'effet du refoulement limité,
causé par la pénétration d'une poutrelle A nue, peut
£tre estimé comme suit:

_ JSocrr
Secrr 10

Au cas de la formation d'un bouchon entre les
ailes d’une poutrelle nue, le frottement unitaire le
long de I'dme au-dessous de ce bouchon est exprimeé
par

fsim = I/Z.f:r.CPT

a cause de la détente du sol aprés le passage du
bouchon lors de la pénétration.

Dans le cas normal, 1'épaisseur du bouchon e est
déterminée par la formule (6-13) ou (6-14).

Au cas de la présence d’'un équipement entre les
ailes du profil H, il est difficile de déterminer si
Pépaisseur e droit étre calculée a partir du fond de
I’ime ou a partir de I'extrémité extérieure de I'équi-



pement. De toute fagon, il est évident que la valeur
de la charge de rupture d'une poutrelle equipée,
déterminée sur base des paramétres pour les poutrel-
les nues, doit étre inférieure a la réalité,

A défaut de données directes concernant le com-
portement de tefles section compliquées, la prudence
exige de se référer aux valeurs sires des caculs.
[.'exécution d’essais sur des poutrelles équipées dans
le cadre de cette recherche permet toutefois d’obtenir
des prédictions un peu plus précises a4 I'avenir. Les
constatations suivantes peuvent étre faites;

— l'encombrement des équipements assure un
refoulement du sol quasi parfait. Dés lors la
formule (6-6) est appliquable sur tout le périmé-
tre du pieu;

- au cas de la formation d'un bouchon, Pencom-
brement de I"équipement limite la détente du sol
au-dessus de ce sol compacté entre les ailes du
profil. De ce fait, on applique également la
formule (6-6) entre les ailes au-dessus du bou-
chon;

— au cas de I'hypothése avec adhérence dans les
sols cohérents:

Ji = agf; cprpour le frottement sol-acier
f. = f. cpt pour le frottement sol-sol
a, = 0.65 dans le cas d’une argile raide.

6.1.4. Exemple d'application numerique

Pour illustrer la méthode, la charge de rupture
conventionnelle du pieu KP3 (pieu avec renfort
fermé a sa base) de Kallo est calculée ci-aprés.

Avant battage, 'essai CPT 5bis a &te exécuté au
droit du pieu KP3. Les valeurs g, et Q,, de cet essai
sont données en fonction de la profondeur a la
figure 6-2. La variation des valeurs ¢, pz pour D,
et D,  de KP3 est indiquée sur la méme figure, ainsi
que les caractéristiques géométriques du pieu KP3.
Seul le calcul pour le cas le plus défavorable de la
pénétration sans formation d'un bouchoen est donné
ici.

Les données géométriques sont
Ay = 00319 m? Hy =0368m

: /4 %0.0319
D,yy= 4| ——— =0202m
i

Au cas de la section d’une poutrelle, le facteur de
forme s pour la base est déterminé de la fagon
suivante:

——————— POUVDIR FORTANT OU PIEG G, 1 DB cn MPa
é - PESIEIANCE A LAPQINTE Q¢ en MPa
i 'S i ' o d
_g_ FROTTEMENT LaTERAL Qst en xn
' AT N 0
N ST REE
é ¢ Vas -
I N (]G Zzm) = IE
, “—-._\1 /QsL — T a E
: T i
: ETE -
™ H0SIFm — TEIEE
. A6, 1.0g ! e Ae B
' ¥ =4
ok Wi RNNEE
w ¥ /’ 2l 3
E 7 i )] . ("5
=k 7 CPT 5bis{M4) 1+
w At e ———
T .
Fig. 6-2. — Variation de gq., @, et g,, pp pour les diamétres
équivalents de KP3/CPT Sbis.
1.3
S =
be n
1+03 =
Hy
A 0.0319
beH=‘ﬁ£—-_———0.087m
Hy 0.368
I.3
5= = 1.214
8.7
1403 ——
368

-~ Caleul de la résistance a la base du pieu

Pour D, ; = 0.202 m, on trouve les valeurs q, , pg
dessinées a la figure 6-2.

A 14 m de profondeur, on a

Go.r.pg = 13.31 MPa

a, = 1.0

a, = 1.0

by = —I—M 13310 = 10964 kPa
14

Oy, = 10964x0,0319 = 350 kN

— Caleul de la résistance en-dessous de la plaque de
renfort

A = 0.29894 m* Hy = 0368 m
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14 0.29894
D, o= \ ={0617Tm

BR = 081"3“’1
1.3
368

1+0.3 ——
81.23

Les valeurs ¢, , 5z pour D, ¢ = 0.617 m sont don-
nées 4 la figure 6-2,

A 11 m de profondeur, on a

95...p8 = 12.3 MPa

Liyge =240m > 3x0.617m =185l m

= qa,=1
ap =]
1.Ox1.0
9.8 = ——— 12300 = 10752 kPa
1.144
Qvrr = gs.rr(Ag— Ap)

Il

10752 (0.29894 - 0.0319)
= 2871 kN

— Calcul du frottement latéral

A partir des mesures du frottement total Q,,, le
valeurs du frottement unitaire f, cpp sont obtenues

suivant le tableau 6-2. Le périmétre du cdne CPT est
de 0.113 m.

Dans la couche 2, on constate une diminution de
¢,. On a pour la profondeur de 3.4m la valeur
j;.CPT = 26,01 kPa.

A la profondeur de 6 m

0 _
0.113L

Sfocpr = = 7.37 kP-a

0.113x6.0

Dans la couche 2, la valeur moyenne de Jicproest
de

26.01+7.37

ficpr = = 16.69 kPa

Détermination de la résistance du frottement entre la
base et la plaque du renfort (couche 5de 14m a 1l m
de profondeur)

A cause de la compression sous le renfort, le
refoulement est intense et le coefficient de réduction
1.10 n’est pas introduit.
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TABLEAU 6-2 — Détermination du frottement uni-
taire a partir de Q,,

couche profendeur épaisseur q oQ £ £
st SO ceoialiT  (eofafit
{6-2)} (6-3))
] a kN kN kPa kPa
0.0 0
1 3.4 10 26.01
1.4 10
2 2.6 16.869
6.0 3
3 2.6 35 119.30
B.6 40
& 2.4 as 128.94
11.0 15
5 3.0 7 109.G5
14.0 112
X = 242 m
Q2. = 109.05%3.0x2.42 = 792 kN

Détermination de la résistance le long de la jupe
{couche 4 de 11 m a 8.6 m de profondeur)

0!, = 12894x2.4x3.78 = 1170 kN

Dérermination de la résistance dans la couche 3 entre
les profondeurs de 6.0m et 8.6 m

0.80
redd = 119.03-(119.03-20){1- —— | =53.8kPa
2.344

0}, =2.6(538x08+20x0.736) = 150 kN

Détermination de la résistance dans la couche 2 entre
les profondeurs de 6.0 m et 3.4 m

16.69 kPa < 20 kPa
16.69 % 2.6 x (0.8 +0.736) = 67 kN

2 —
.f:f, CPT —

2
Qs

Deéterminarion de la resistance dans la couche 1 entre
les profondeurs de 3.4m et Om

0
redd = 26.01 -(26.01 —20)( 1- —44) = 22.05kPa

Q!, =34(2205%x08+20x0.734) = 110kN

Le tableau 6-3 reprend toutes les valeurs du calcul
de la charge de rupture conventionnelle du pieu KP3
(hypothése sans formation d’'un bouchon).



TABLEAU 6-3 — Prédiction de la résistance de rupture conventionnelle du sol autour du pien KP3 i partir de

Iessai CPT Sbis

. I
Szt:ﬁ 9,r,DB s 9, r %, r epaiziz;‘:g Eer X Qg pg By rQ )
MPa MPa L3 m kPa o kN kN
1 2 k) 4 5 6 7 8 9 10
/ 13.31 1.214 10.964 350 / / / / 350
sable comp. / / / / 3.0 109.05 2.42 792 1142
/ 12,30 1.144 10.752 2870 / / / / 4012
sable comp. / / / / 2.4 128.94 3.78 1170 5182
sable / / / / 2.6 53.8 0.800
20.0 0.736 150 5332
argile molle / / / / 2.6 16.69 0.800
0.736 67 5399
sable lim. / / / / 3.4 21.05 (.800
20.00 0.736 110 5509

6.2. Prédiction de la charge de rupture
conventionnelle du sol & partir d’essais
pressiométriques Meénard

Une méthode de prédiction de ta résistance de la
rupture conventionnelle du sol est basée sur les
données des essais pressiométriques Ménard. Les
essais sont effectuées dans un trou de forage préala-
biement réalisé en swivant les recommandations du
Laboratoire Central des Ponts & Chaussées (LCPC,
Paris). Comme les essais se font & partir d’un forage,
il n’est pas indiqué de les réaliser 4 la verticale des
pieux qui doivent étre battus. Les caractéristiques
suivantes peuvent étre déduites a partir d’un essai
pressiométrique :

— la pression de fluage p;

— la pression limite p;;

Z le module de déformation Ménard E M-

6.2.1. Prédiction de la résistance de rupture conven-
tionnelle du sol pour un pieu battu, cylindrique
de section pleine et constante

— Calcul de la resistance a la base pour un profil de
sol homogene

On considére d’abord le cas théorique d’un sol
parfaitement homogéne sur toute la hauteur. A
partir d'une certaine profondeur A, en dessous de la
surface du sol, la pression limite p;, mesurée au
pressiométre devient indépendante de la profondeur.
La profondeur critique h,, ,, dépend de la catégorie
du sol. Les valeurs relatives A, . /D, sont données
en fonction de la catégorie au tableau 6-4,

La résistance de rupture conventionnelle unitaire
gs,, Sous la base du pieu est liée 4 la pression limite

TABLEAU 6-4 — Valeurs de la profondeur critique
et du facteur de portance en fonc-
tion de la catégorie de sol

k
Catégorie du seol —E%L!s (pieu battu)}
e
1 2 3
I - argile moyennement A 2
raide cu molle; limon
moyennement compact
II - argile ou marne raide, ) 3.6
limon compact, roche
tendre ou altérée
I1I- sable et gravier compact 8 5.8
roche
IV - sable et gravier trés 10 9
compact

pressiométrique p; du terrain par une fonction
linéaire:
Qb,r—Prv = k{Pi—P1 ) (6-32)

avec

gs,» = la résistance de rupture conventionnelle uni-
taire sous la base du pieu

P.y = confrainte verticale totale naturelle dans le
terrain au niveau de la base

P, » = contrainte horizontale totale naturelle dans le
terrain au niveau de la base

k = facteur de portance
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La valeur du facteur de portance & varie avec la
catégorie du sol, la situation de la base du pieu par
rapport a la profondeur critique #,, 4, et le mode de
mise en place du pieu.

Au cas ot la base d’un pieu battu se trouve dans
la couche résistante en-dessous de la profondeur
critique A, 4., le facteur de portance k a la valeur
indiquée 4 la troisiéme colonne du tableau 6-4.

Si la base se trouve 4 une profondeur # inférieure
a ke ppe, les valeurs du facteur de portance k sont
données en fonction de la profondeur relative #/D,
et avec la catégorie du sol comme paramétre, par ies
courbes de la figure 6-3.

Pour une section non circulaire, le diamétre équi-
valent est défini par la formule (6-7).

— Calcul de la résisiance & la base pour un profil de
sol non homogéne

En terrain non homogéne, la pression limite p, a
introduire dans la formule 6-32 est une pression
limite équivalente ou pondérée p, ., obtenue par la
formule

Pre= P XPraxps (6-33)

P = moyenne géométrique des valeurs des pres-
sions limites obtenues dans des essais pressio-
metriques effectués dans lintervalle de 1.5D,
et 0.5D, au-dessus du niveau de la base du
picu

!

P2 = moyenne géomeétrique des valeurs des pres-
sions limites obtenues dans des essais pressio-
métriques effectués dans I'intervalle de 0.5D,
au-dessus et 0.5 D, en-dessous du niveau de la
base du pieu

Pi3 = moyenne géomeétrique des valeurs des pres-
sions limites obtenues dans des essais pressio-
metriques effectués dans I'intervalle de 0.5 D,
et 1.5D, en-dessous du niveau de Ia base du
pieu

Si une valeur p,; est tefle que

Piri—Pie
Ple

> 0.3

il est nécessaire d'éliminer tous les pics du profil
pressiomeétrique.

Au cas d'un profil non homogéne, il faut aussi
définir, en dehors de la détermination de la pression

équivalente, une profondeur équivalente h,.
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Fig. 6-3. — Varation du facteur de portance k en fonction de la

profondeur relative A/D, et de la catégorie du sol.

Dans le cas d’une couche homogéne, on se sert de
la profondeur physique en dessous de la face supé-
rieure de la couche résistante. Au cas d’un terrain
non homogeéne, on introduit une profondeur éguiva-
lente A, donnée par

1 ]
h, = I pilz) dz (6-34)

Pre Jo
ou
z = la profondeur mesurée a partir de ia surface

pi(z) = la pression limite, mesurée 4 la profondeur z

Pour des pieux battus et pour des profils non
homogenes, les facteurs de portance sont donnés en
fonction de fa profondeur équivalente A, /D, et de la
catégorie du sol 4 la figure 6-3.

-~ Calcul de la résistance au frottement latéral

-Le frottement unitaire f; pour des pieux battus en
acter de section circulaire pleine est donné en fonc-
tion de la pression limite p, par la courbe de la
figure 6-4.

Toutes les valeurs mentionnées sont celles préconi-
sées par le Prof. Van Wambeke, basées sur sa longue



expérience dans ['utilisation des essais pressioméri-
ques dans les sols belges. Elles différent en certains
points des valeurs frangaises préconisées par Busta-
mante {(FOND 85).
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Fig. 6-4. ~ Variation du frottement unitaire £, en fonction de la

pression limite p; pour pieux battus a section circulaire pleine.

Pour fes pieux pouirelles, les valeurs de la courbe
a la figure 6-4 sont a réduire suivant certains auteurs
de 20% dans les sols cohérents et de 30% dans les
sables et graviers. Dés lors

f = 0.80f, dans les sols cohérents (6-35)

£ = 0.70f, dans les sables et graviers {6-36)

Comme les valeurs de la courbe a la figure 6-4
sont déja situées du coté de la sécurité, on peut
estimer par analogie avec la méthode CPT que, pour
tenir compte du degré de refoulement réduit des
pleux H au cas d’une pénétration en couteau, une
“mitation 4 un facteur de réduction de 1.10 est
:gjfﬁsante. En conséquence:

I = (6-37)

_ £
1.10

— Adapration de la méthode pressiometrigue pour la
determination de la charge de rupture convention-
nelle aux pieux H

Lorsque la méthode de prédiction basée sur les
essais CPT est utilisée, plusieurs possibilités concer-
nant le mode de pénétration du pieu H (avec ou sans
bouchon, avec ou sans adhérence) sont considérées.
Pour raison de sécurité, la valeur correspondant a
I’hypothése la plus défavorable est retenue. Il n'y 2
pas de raison de procéder autrement lors de 'appli-
cation de la méthode pressiométrique.

Dans la méthode pénétrométrique, un effet
d’échelle est considéeré. Dans la méthode pressiome-
trique, un tel effet n'est introduit que d’une fagon
incompléte. Les couches moins résistantes, se trou-
vant 4 plus de L.5D, sous la base du pieu n'ont
aucune influence sur la résistance des pieux. Il est
difficile de pallier cette insuffisance.

Par contre, il n’y a pas de difficulté d'introduire
un coefficient de forme s de la méme fagon que dans
la méthode CPT.

. En admettant que la valeur k, donnée pour la
catégorie II (argile raide), tient compte de I'état de
fissuration, on peut introduire le coefficient
ad, = 1.0.

Finalement

¢ qb.r
Gp,r = @

M

"

%[k(m.e—p,.h)w,. ] (6-38)

a, = facteur d’échappement (voir formule (6-9))
s = facteur de forme (voir formule (6-10}))

Pour les dimensions du bouchon, la méme valeur
que dans la méthode CPT est retenue.

Le frottement latéral unitaire est déterminé
comime suit ;

—— en pénétration nue, les valeurs f' de la for-
mule (6-37);

— en refoulement complet, les valeurs f; de la
figure 6-4 (p. ex. sur la longueur de la poutreile
située sous un renfort, le frottement sur la jupe
d’un renfort, sur la longueur du bouchon etc.).
En cas d’adhérence, les valeurs f, représentent le
frottement sol-sol (faces MQ de la fig. 6-1);

— Pour le frottement au-dessus d’un renfort, on
procédera comme dans la méthode pénétrométri-
que (voir aussi formule (6-21))

S, = 20kPa

pour les faces au-dessus d'un élargissement

e = = (o 20) (1 - -’i’i)
AR

pour les faces au-dessus des endroits sans
¢largissement.
Les valeurs de f, ; sont données a la figure 6-4.
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— Au-dessus d'un bouchon, les formules (6-24) et
{6-25) sont applicables.

pénétration sans formation de bouchon

Le calcul est basé sur les valeurs de I'essai pressio-
meétrique Pl. Les hypothéses concernant le poids
volumique du sol sont les suivantes:

Alluvion profondeur de Om a 5 m:
y = 160 kN/m*

Sable compact profondeur de 5m & 16 m:
7 = 19.5kN/m®

Nappe phréatique & ~1.14 m de la surface du sol.
Coefficient de poussée du sol au repos kg = 0.5

— Deétermination des pressions au niveau de la base
et du renfort

i l4m:
Py = {114x16+386x6+9%x95)+
+128.6 = 255.5 kPa
Prn = 05(01.14x16+3.86x6+9x9.5)+

+128.6 = 192.0 kPa
Pre = v292x2.8x3.07 =293 MPa
Pre=Pix = 273MPa
allm:
(114 x 16 +3.86x6+6x9.5)+
+98.6 = 197.0 kPa

Py = 05(1.14%16+386x6+6x9.5)+
+98.6 = 147.8 kPa

Pre = 428%x29x2.7 = 2.799 MPa
Pie  Pun 2.65 MPa

Py =

— Détermination du facteur de portance &
Valeur moyenne approchée de p;

Alluvion profondeur deOm a 5m:

p=055MPa

Sable | profondeur de Sma 7m:
= 1.30 MPa

Sable 2 profondeur de 7m & 14 m;
P = 2.80 MPa

Base:

i
h, = EE(SXO'SSHX 1.30+7x2.80) = 8.52m

Ay =0.0319m?

4x0.0319
D, = |———==0202m
Fid
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h 8.52

L= =422
D, 0202
Renfort :

1
b, = (5%0.55+2x1.30+4%2.80) = 591 m
2.799

Az = 0.29894 m’

/4% 0.29894
D, = 4x029894 _ 617 m
n

A :
= T =958
D, 0617

Vu les valeurs de p,, le sable de Kallo peut étre
considéré comme trés compact (catégorie IV) ou
compact {catégorie [II). Par prudence, la catégo-
rie 111 est choisie ici.

Suivant la figure 6-3, k = 5.8 pour la base et pour
le renfort.

Base:
g, = 5.8x2.73+0.2555 = 16.0895 MPa

s = 1214

16.0895
Gpr = 895 _ 13.253 MPa
) 1.214

O, = 13253x0.0319 = 422 kN
Renfort :
gr. = 5.8x2.65+0.197 = 15.567 MPa

1.144

M

.567
gr, = 15.567 _ 13.607 MPa = 13607 kPa
) 1.144

13607 (0.29894 —0.0319) = 3633 kN

QR, r

— Calcul du frottement latéral

A partir de la courbe a la figure 6-4, le frottement
unitaire devient:

pour p;= 0.55MPa = f, = 60kPa
p; = 130 MPa = f, = 82kPa
pr = 2.80 MPa = f, = 82kPa

Détermination de la résistance au frottement entre les
profondeurs de 11 m a 14 m

£ =82kPa
04, = 82x2.42x3 = 595kN



Détermination de la résistance au frottement enire les
profondeurs de 8.6 m a 1l m (jupe du renfort)

3 =82kPa
0}, = 82x3.78x 2.4 = 744 kN

Détermination de la resistance au frottement entre les
profondeurs de 5m a 8.6 m (frottement dans le sable
au-dessus du renfort)

80
£.ed:2 = g2 —(82-20) ( - Eom) = 41.5kPa

0, =36x41.5x08+3.60%x20x0.73 = [72kN

Deétermination de la résisiance au frottement entre les
profondeurs de 1m d 3m (frottement dans les allu-
vions )
Le frottement sur le métre supérieur est négligé.
0.80
£ = 60—(60-20) [ 1 - ——| = 33.8kPa
2.314

0, , = 4.00x33.8x0.8+4.00x20x0.736 = 167 kN

TABLEAU 6-5 -— Prédiction de la résistance de rupture conventionnelle du sol autour du pien KP3 i partir du

pressiométre P1

, . P
gztzgi qb,r' s q b,r 0b,r epa:_:ﬁi:z fs,r X Qs,r,z. (Qb,r+°s,r)
MPa MPa kN m kPa m kN kN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
/ 16.089 1.214 13.253 422 / / / / 422
sable comp. / / / / 3.0 82 2.42 595 i017
/ 15.567 1.144 13.607 3633 / / . / / 4650
sable comp. / / / / 2.4 82 3.78 T44 5394
sable / / / / 3.6 41.4 0.800 -
20.0 0.736 172 5566
alluvions / / / / 4.0 33.8 0.800
20.0 0.736 167 5733

La charge de rupture conventionnelle 0, = 5733 kN, calculée sur base des résultais du pressiométre P1, est 4 comparer avec la charge
correspondante O, = 5509 kN, calculée a partir de I'essai pénetrometrique CPT 5bis, La concordance des résultats est assez bonne; toutefois,

la distribution de ia résistance de long du pieu est fort différente.

6.3. Prédiction de la charge de rupture convention-
nelle du sol a partir des essais SPT

: Les essais SPT sont effectués systématiquement
dans un grand nombre de pays. L'avantage des tels
essais est la possibilité de leur réalisation dans
presque tous les types de sol, donc également la ot
des essais CPT sont impossibles a effectuer. Toute-
fois, les résultats SPT sont facilement influencés par
des défauts d’exécution; la prédiction de la charge de
rupture statique du sol & partir de ces essais dynami-
ques n'est pas trés précise.

6.3.1. Calcul de Ia charge de rupture conventionnelle
dans les sols pulvérulents

L’évaluation des résultats SPT peut se faire a
I'aide de la méthode de Meyerhof, en supposant que
les essais soient effectués suivant les recommenda-
tions de la SIMSTF (Tokyo 1977).

Les valeurs N constituent le nombre de coups
enregistrés dans I'essai SPT pour un enfoncement de
30cm.

Entre le nombre de coups N du SPT et la résis-
tance au ¢bne ¢, du CPT, il existe une relation
statistique indiquée a la figure 6-5 en fonction de la
granulomeétrie du sol. Au cas de sables, on a
q./N = 400 kPa.

La méthode de Meyerhof vise essentiellement le
cas de couches pulvérulentes, Dans le cas du sable, la
charge portante de rupture d’un pieu cylindrique de
section pleine et constante est donnée par

0,=400NA,+2N A, (kN)

Ay = aire de la section du pieu (m?)
4,

(6-39)

]

aire de la surface latérale du pieu (m?)
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tliaae?

N+
Vo= at
2

A

(6-40)

N, = la plus petite des valeurs suivantes:

-— la valeur de ¥ au niveau de la base du
pieu

-— la moyenne des valeurs & du sol entre le
niveau de la base du pieu et 2 fois le
diamétre équivalent du pieu en-dessous de
la base

N, =1la moyenne des valeurs & du sol entre le
niveau de la base du picu et le niveau situé a
10D, au dessus de cette base

N = la moyenne des valeurs N le long du fit du
pieu

La valeur 2 N dans I'expression (6-39) correspond a

4. 400 ¥ —
Si=—=—_—_=2N (kPa) {0-41)
200 200
et
/',
- I
—
—
02 06 28 50 20
Dimension des particules en mm
[ _ARGIE : SABILE [ cRavieEr |
moyen] gros . fin [_moyen | gros_ | _fin | moyen
Fig. 6-5. — Variation de la relation g,/N en fonction de la

granulométrie du sol.

Pour les sables fins saturés et les sables silteux
presentant des valeurs N > 15, il faut substituer 4 N
la valeur corrigée N4 obtenu par

Neg = 15+0.5(N-15) _ (6-42)

Remarquons qu'it s'agit ici de relations statisti-
ques, les correspondances réelles peuvent parfois
fortement différer des relations indiquées. Aussi ne
tiennent-elles pas suffisamment compte de Ieffet
d’échelle.

Au cas des pieux poutrelles avec ou sans renfort,
on se trouve de nouveau confronté au probléme de
definir la forme de la surface de rupture lors de la
penétration du pieu dans le sol. H est logique
d’utiliser les mémes hypothéses que dans le cas de la
prédiction & partir du CPT et de retenir Phypothése
donnant [e résultat le plus défavorable.
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Comme la méthode de Meyerhof se limite au cas
des sols sableux, les hypothéses a considérer sont la
penéiration sans ou avec la formation d’un bouchon
de sol compacté entre les ailes du profil H.

Les hypothéses, appliquées au cas de la méthode
de calcul CPT, sont retenues autant que possible.
Les formules deviennent:

400N
4, = 2" (kPa) (6-43)

M

N est defini par P'expression (6-40).

Le frottement latéral est estimé¢ de la fagon sui-
vante:

fiser =2N  (kPa) (6-44)
— pour le refoulement réduit
S =07 f; spr (6-45)

— en cas de refoulement complet (en dessous du
renfort, te long du bouchon, le long de la jupe du
renfort)

S = foser (6-46)
— pour le frottement au-dessus du renfort
f, = 20kPa
pour les faces au-dessus d'un élargissement
(2= x
L5 = foser—(fosor— 20) ( I = —ﬁ) (6-47)
AR
pour les faces au-dessus des endroits sans
élargissement .

— au dessus d'un bouchon

, 0.7
fsm! = _2".{;.SPT (6-48)
S =071 ser (6-49)

6.3.2. Application numérique au cas de pieu KP3 avec
I'nypothése sans formation d’un bouchon

Le calcul est basé sur les valeurs de I'essai SPT 1.
Les valeurs N considérées sont les suivantes:

Altuvion profondeur 0.0m a 50m:

Nmoycn = 175

Sable profondeur 50m a 86m:
Nogen = 200

Sable profondeur 8.6ma 11.0m:
Nooyen = 35.0

Sable profondeur 11.0m 4 14.0 m:
Nonoyen = 45.0



— Détermination de la résistance a la base

D,=0202m 2D,=0404m 10D, =202m
N, <48 = N, =45
< 45
N2=49
N+N, 45+49
N== = 47
2 2

Toutefois d’aprés Meverhof, on doit aussi consi- -

dérer les valeurs déterminées par la largeur de la
semgelle

B=040m 2B=080m 108 =4.0m
N <48 = N[ =43
< 43
N3 = 47
43+47
N' = =45 < N = 47
Ay = 0.0319m’
§p = 1.214
G, spr = 400 N = 400 x 45 = 18000 kPa
18000
q,, = ——— = 14827 kPa
1.214
@, = 0.0319x 14827 = 473 kN

~~ Détermination de la résistance sous le renfort
D,=0617Tm 2D,=123m 10D, =617m

N <42 = N, = 42

< 45
]V2= 35
42+ 35
N = = 18.5
2
L=118m 2L =236m 10L = 11.80m
N €42 = N{ =42
< 48
_ SxT75+36x20+2.4x%x35
N = 6 3 = 17.6
11
42+17.6
N =—— =208 < N =385

Ap— Ay = 0.29894—-0.0319 = 0.267 m’
Sp = 1.144

grrsper = 400 %298 = 11920 kPa

11920
gr.r = T = 10420 kPa

Or, = 0.267 x 10420 = 2782 kN

-~ Calcul du frottement latéral
Détermination de la résistance au frottement entre les
profondeurs de 11 m d 14 m (en dessous du renfort)
Sispr = 2% 45 = 90 kPa
I = fose1
0!, =90x242x3 = 653kN

TABLEAU 6-6 — Prédiction de la charge de rupture conventionnelle du sol autour du pieu KP3 a partir de Iessai

SPT 1
nature 9% ¢ s q'b r Ob épaisseur fs r X QS £ L'(Qb r*as l_)
du sol ’ ’ ’ couche ! e ! '
HPa MPa kN " kPa n kN kN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
/ 18.000 ©1.214 14.827 473 / / / / 473
sable comp. / / / / 3.0 90 . 2.42 653 1126
/ 11.920 1.144 10.420 2782 / / / / 3508
sable comp. / / / / 2.4 70 3.78 635 4543
sable / / / / 3.6 26.9 0.800
20.0 0.736 130 4673
alluvions / / / / 5.0 15.0 0.800
15.0 0.736 115 4788

La charge de rupture conventionnelle 0, = 4788 kN, calculée sur base de I'essai SPT 1, est 4 comparer avec Ia charge correspondante
@, = 5509 kN, calcuiée 4 partir de Tessai pénétrométrique CPT 5bis ot de la charge @, = 5733kN, calculée 4 partir de Pessai

pressiométrique P1.
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Determination de la résistance au frottement entre les TABLEAU 6-7 — Calcul des rapports g /N pour le

profondeurs de 8.6m 11 m (frottement sur la jupe) site de Merville
3 -
3 = 3,2 —_
Sospr = 2%33 = 70kPa seT et 1 CPT 1bis cP12
fj = fj'sm Prof. N1 N2 q_ q./N1 q /N2 1, 9./N1 q/M2 a, 9 /N1 q /N2
3 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12
Q;, =70=2378x24 = 635kN
3.0 13 10 1500 115 150 1100 as 119 1400 108 140
4.5 15 14 7200 147 157 1500 100 107 2100 140 150
6.0 18 &5 2700 150 180 21040 117 140 2800 136 187
- . . ., 7.3 19 24 3000 158 125 1900 100 79 3400 174 142
Détermination de la résistance au Jfrotiement entre les 50 17 19 3300 194 174 2900 71 53 3400 200 179
profondeurs de Sm a 8.6m {frottement au-dessus de a0 1M1 80 20 Ik e M i
Ia 1] [ d n 131.5 28 24 4600 164 1927 3R00 129 150 4300 175 204
J p ans 1&' Sﬂble) 15.0 42 23 5300 126 230 4400 105 191 5900 140 257
2 ~ 16.5 25 231 6000 250 261 4600 1B4 200 6000 240 261
nspT = 2%20 = 40kPa 180 31 26 6700 216 258 4200 135 162 6000 1% 231
0 800 !qcfli = 1821 2056 1373 1558 183§ 2072
red.? _ ; moyenne qc/N = 166 187 125 142 16 18
A =40—(40-20) [l — —— | = 26.9kPa
2314
o
05, = 3.6x269%x0.8+3.6x20x0.736 = 130 kN ld T i e vt
Prof. N1 N2 9 qclﬂt qc/NZ q, a,/Nt qcﬂlz q, 9./N1 qcINZ
. . . .. 3.0 13 W0 2100 162 210 1706 131 170 1200 921X
Determination de la résistance au frottement entre les 45 15 14 300 207 221 2500 167 179 230 15) 164
N 6.0 18 15 3500 19 233 3300 183 220 26800 156 187
profondeurs de Om a 5m (frottement dans les allu- 7.5 19 24 3500 184 146 3700 195 134 3400 179 142
‘r'fOﬂS) 9.0 17 1% 3800 224 200 3900 22% 205 3600 212 189
10.5 21 20 4200 200 210 4100 195 105 3600 171 18O
1 2.0 28 126 460C 164 177 4300 154 165 4300 154 163
_ — 13.5 2B 24 5100 182 213 S54DD 193 225 5000 179 208
Ssser =2%7.5=15kPa < 20kPa 15.0 42 23 5100 121 222 5400 128 235 5600 133 243
I 16.5 25 23 S100 204 222 5400 216 235 SeDO 224 243
O, =5%15(0.80+0.736) = 1ISkN 18.0 31 26 5100 165 196 5700 184 219 5600 181 215
chl}l - 2007 2250 1973 2212 1833 2058
aoyenne qCIH - 182 205 180 20 167 187
6.3.2. Calcul de la charge de rupture conventionnelle
dans les argiles raides SPT CPT 3ter CPT 4 CPT 4bis
. Prof. NI N2 /Ml /N2 . N1 .7 N1 g /N2
La figure 6-5 montre qu'au cas des argiles b S 9:/M 9 4 N A 9, 9% 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
q"-’ = 200N (kpa) 3,0 12 10 1800 138 180 1500 115 150 1300 100 130
4.5 15 14 1600 173 1B 2200 147 157 1800 120 129
A . d M ) 6.0 18 15 1500 194 233 3000 167 g 2200 121 lg;
H 7 N Act * A 7.5 1% 25 3500 184 146 3600 189 150 2600 137 U
S”:e © En]“e (argll'e ’ypreswnne de l EOCCHC), 9.0 17 1% 3500 206 184 3300 229 205 3100 182 163
des essais CPT et SPT ont é1é exécutés; les valeurs ¢ lo.3 21 20 3600 171 1B 4300 205 215 3500 167 173
A ! ¢ 12.0 28 26 3800 136 146 4700 168 181 3600 129 138
et N, obtenues par les deux méthodes sont correlées 3.5 78 24 4000 143 167 5100 182 213 3600 129 150
15.0 &2 22 5300 126 230 3400 8s 157
au tableau 6-7. 16.5 25 23 500 216 235 3500 140 152
18.0 31 26 5600 181 215 3300 106 127
. chIN - 1346 1422 1925 2151 1417 1576
La.gr;:a‘nde dlspersmn des valeurs chN (de 125 4 moyeane g /N = 168 178 175 196 129 143
205) indique la trés faible précision pour la prédic-
tion de q, 4 partir des essais SPT. A Merville, il faut
surtout remarquer la grande variation des valeurs q. .. . .
d’une verticale 4 une autre, malgré le fait que largile Le tableau 6-1 indique que, dans des argiles raides
raide soit connue comme relativement homo géne, avec q, > 3 MPa, lu? frottement l}mtalre J. cpr sur les
tubes du pénétrometre est donné par
Il semble raisonable de correler les essais CPT q.
donnant les plus grandes valeurs de g, avec lessai frcpr = (kPa)
SPT! donnant les valeurs les plus grandes pour A.
En procédant de cette fagon, la valeur moyenne de donc

q./N = 167, les extrémes étant 125 et 182.

' 131N 183N _ _
ocodhm = 228N 358 W4 5.00N (kPa)

En fait, ia valeur moyenne ¢,/N varie avec la 36.6
profondeur. Considérant une profondeur de 14 m, . , .
on trouve que ¢, /N varie entre 13] et 183 - Un 'programme' d’importantes 'l.nvestl_gauf)ns,
effectuées dans I'argile de Boom (rupélien oligocéne)
9. = 131 4 183N (kPa) a montré que la résistance de frottement unitaire sur
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des pienx cylindriques en acier a section pleine et
constante est donnée par

9.
s.r = 0.65f; cor =
f. fCPT 56

(kPa)

Si on admet que le méme facteur reste valable
dans l'argile yprésienne de Merville, on trouve

for = M =234Na327N (kPa)
’ 56
Dongc, pour l'argile de Merville
g, = 131Na 183N (kPa) (6-50)
Socer = 3.58NASO00N  (kPa) (6-51)

a comparer au cas du sable
Ssorr = 2N (kPa)
g, = 400N (kPa)

A partir des valeurs de N (relation (6-40)) et N, on
peut donc déterminer des valeurs pour g, et f; cpr.

Calcul de la résistance a la base

Afin de tenir compte de Ueffet d’échelle, 1a relation
la plus faible est choisie:

avec g, pp = 131N (kPa)

N+ N.
N o= 2
2
apa,
der = Gb.r. DB

Calcul de la résistance de frotrement lateral

2 Ied, il est justifie d’utiliser une valeur moyenne

“gour I'argile de Merville

S58+5 _ —
3 N=43N (kPa)

foorr =
N = valeur moyenne de N sur la profondeur du
pieu

A partir de cette valeur f cpr, on peut procéder
de fagon identique & celle des essais CPT.

— Penétration sans adhérence

Au cas d’un refoulement limité

- .f;.CPT

7. =065 == 0.59 f; cpr (6-52)

Au cas d'un refoulement complet, par exemple sur
la partie de la poutrelie sous le renforcement et le
long de la jupe du renfort

Sor = 0.65f; cpr (6-53)
Sur la partie de la poutrelle au-dessus de I'élargis-
sement, le frottement unitaire devient

Fir < 20kPa (6-54)
Sur la partie de la poutrelle au-dessus du renfort
sans élargissement, le frottement réduit unitaire
devient :
Fred __ 0 LH
o = 0.65f; cpr ~(0.65 f; cpr—20)| | — — 1(6-55)
Xr

— Peénétration avec adherence

Pour l'argile de Merville, le frottement unitaire
sol-acier devient

. 065 0.65x 4.3

fir= Jucer N = 254N (6-56)
1.1 1.1

Le frottement unitaire sol-sol devient

_ : 4.3

7= ff;‘" = 1_IN = 391N (6-57)

6.3.3. Exemple d'application: Pieu MPI de Merville
(pieu équipé de tubes)

Hypothése : pénétration sans adhérence du sol au
pieu
— Détermination de la résistance a la base
Caractéristiques de la base:
A, = 0.045822 m*

Xy = 2.739 m
D, =0242m
0.045822
by = T = 1245 m
0.368
1.3
§=—————— =118
0.124
1+0.3 1245
0.368

A 14 m de profondeur:

N, <326
<350 = N, = 326

2D, = 2x0.242 = 0484
10D, = 10x0242 = 242m = N, < 28

o
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28, = 2x(368 = (.736
108y = 10%0.368 = 3.68m = N, < 26.5

N=F,  326+265
> 2

N = 2935

0.242
a, = 1001 —— —1] =0943
0.036

G508 = 131%29.5 = 3865 kPa = 3.865 MPa

a, 0.943
4=~ Gur0p =~ 3865 = 3.089 MPa
s .

i

Q.. = 3089x0.045822 = [41 kN

— Détermination du frottement latéral

o STI3+I15+18+19+17+21+28+28
¥N= 5 8+2 = 18.6

ficpr = 4.3%18.6 =~ 80.0 kPa

. 0.65f,
for = 065 frcer _ 0.59x 80.0 = 47.2 kPa

1.1
F,, =14x472%2.739 = I810kN

I

— Résistance totale du pieu (hypothése sans adhé-
rence}

0, = 141+ 1810 = 1951 kN

Hypotheése: penétration avec adhérence du sol au
pieu

—— Détermination de la résistance & la base

Caractéristiques de la base:

Sy Ay = 0.1472 m?
' D, =0433m

Xsolsal = 0.736 m
X sol-acier = 0.800 m

s=10
2D, =0866m 10D, =433m
N, <326
<36 = N, =326
N, =126
N +N, 326+26
N=1 "2 =293
2
0.433
e, =1-001|— " =1| =089
0.036
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[31x29.3 = 3.838 MPa

db.r.08

0.89

Qs., = 0.1472 % 3416 = 503 kN

—— Détermination du frottement latéral

Focpr = 43%18.6 ~ 80 kPa

- 085 fucer _ 5580 ~ 472 kPa

1.1

f.'r. r, sol-acier

= 472x 14 x0.8 = 529 kN

Fs. r.sol-acter

5. CPT
fs.r.so‘-sol = =—_=_—=728kPa

Fi sotsor = 728 x 14 x0.736 = 750 kPa

F,, = 5294750 = 1279 kN

— Résistance totale du pieu (hypothése avec adhé-
rence)

Q, = 503+1279 = 1782 kN

6.4. Détermination des résistances Case et CAPWAP
des pieux HP a partir de mesures dynamiques

Afin de contréler le battage des pieux sur chantier
¢t de déterminer rapidement la capacité des picux,
Pexécution de mesures & {'aide d’un analyseur dyna-
mique devient progressivement plus populaire. Dans
le cadre de cette recherche, un «pile driving analy-
zer» (PDA, Pile Dynamics Inc.-Cleveland Ohio) a
été utilisé pour la prise des mesures. La détermina-
tion des résistances Case et CAPWAP des pieux HP
a été exécutée a l'aide des méthodes Case et CAP-
WAP. Puisque ce systéme dynamique et les métho-
des de caicul y afferentes sont largement deécrites
dans la littérature (Goble et al., 1975, 1977, 1980 —
Rausche, 1977a, 1977b), seule 'évaluation des mesu-
res sera discutée dans cet article.

6.4.1. Evaluation des mesures dynamiques de Kallo

En tant qu'exemples, les courbes force/temps et
vitesse/temps sont données A la figure 6-6 pour un
coup a [a fin du battage des pieux KP1-9. Quelgues
autres données dynamiques sont reprises au
tableau 6-8.



MN KP2 I=16m Coupl

-4 4
3 8
M KP3 lz¥®m Coup? MM KP4 1=16m Coup3
J
WY
s ms
oL WwlNL MR 3, Ww
[ T@TVR T 1 lod—Foa——os
0 1 2 3%4_58-677 8 Lic
-4 -k
8 8
MNL KPS l=16m Coup? M KPG (z16m Coup3
L
V\\ ms
0 \ 20 40
0 A eal O e S e, v
D1 2 ST 8 L/
A A
8 B
KP7 1=16m Coup 3 KPB I=16m Coup?2

MN Kpg 1=z16m Coup?2

Force mesurée
--—= Vitesse mesureée

KALLO

Fig. 6-6. — Courbes dynamiques de la force/temps et de fa vitesse/temps des pieux KP1-¢ i Kallo.
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TABLEAU 6-8 — Mesures dynamiques sur les pieux

de Kallo
by Besures 4 la téte piew/ EOD
eu nombre hauteur de Eh E rendement cantrainte
de coups chute du - du dynamique
EOF piston/EOD  EOD battage maximale
coups/a E  kNz kNx 4 HPa
(1} (2) 3y (8 (5 (6) )
(3)x36 100(5)/¢4)
KP1 EOD-14m 120 2.98 107 54 50.5 202.3
KP? EOD-lim 169 3.27 118 45 38.1 197.5
KP3 EOD-14m 350 345 124 &7 ir.9 197.5
KP4 E0D-1l4m 208 3,49 126 46 36.5 188.9
KPS EOD-1l4m 250 / /7 / 180.8
KP6 EOD-l4m 136 3.56 128 40 3.2 188.9
KPT EOD-lim 273 3,47 125 4 3.4 193.6
gg BOD-1é4m 109 .50 126 39 1.0 190.4
201 3.40 122 46 37.7 208.5
KPA EOD-1l4m 72 / /o ’ 155.0
¥PB EOD-1l4m 65 ’ /36 / 180.8
XPG EOD-lém 118 .37 B85 M 36.5 165.3
RPH EOD-l4m 61 310 112 41 36.6 191.1
KPK E0B-1l4n 69 2.86 103 35 4.0 170.5
KPS EOD-lim 68 2.9 106 4D 37.7 177.5
KPT ECD-l4m 80 2.9 105 38 16.2 175.6
KPY EOD-14m 76 2.89 104 37 35.6 176.4
KPY EOD-14m 88 2.96 107 43 40.2 197.4
Remarques:
— EOD = f"m du baltage_ initial (end of initial driving);
— E, = &nergie produite par l¢ maffeau;
— E, = énergie introduite  la téte dn pieu,

— ]l.:-.thdonnées du pieu KP9 sont prises plusieurs coups avant

Exemple de calcwl de la capacité Case du piew KP3-
EOD

Les courbes de la forcetemps et de la

vitesse/temps du pieu KP3-EOD sont données 4 la
figure 6-7,

MN | —9.52
——— force aesurée
_____ vitesse mesurée

-3

Fig. 6-7. — Courbes de Ia force/temps et de la vitesse/temps du
pieu KP3,

Les valeurs suivantes sont déduites de cette
figure:

Fi=  F(;) = 552 to =~ 5520kN
Vi=2Z, v(t}) = 518 to =~ 5180 kN
Fy= F(t) = 310 to = 3100 kN
Yi=2Z, v(1) = 55t0 ~ 550kN

Les caractéristiques considérées du pieu sont:
poids pieu:
P = 4145kp (sous jauges) =~ 41.45 kN
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longueur pieu:
L = 154 m (sous jauges)
célérite de I'onde de choc:
¢ = 51228 m/sec
section pieu téte/pointe:
A = 2864 cm’
module d’élasticité de ['acier:
-E = 2100 tjem® ~ 21000 kPa
poids specifique de Pacier:
7 = 7.85t/m? ~ 78 SkN/m®

mec  41.45x5122.8

L 981x154
kN sec

m

impédance pieu

="1405.5

impédance a la téte/pointe Z, = Z,

21000 x 286.4 KN
£4 _ 210002864 _ g0 KN seC

¢ 5122.8 m

La section considérée pour le calcul de I'impé-
dence a la téte est celle correspondant au niveau
d’application des instruments de mesures PDA.

Calcul de la résistance dynamique totale

R = 12[FU)+F{t+2Ljc)] +
+ mef2 L[v(t)+ v (s +2 Ljc)] (6-58)
1 1405.5 { 5189 560
= —(5520+3100) + -
2 2 ( 1174 1174)

4310+ 2766 ~ 7076 kN

calcul de la vitesse de la pointe du pieu

I

L
= 2v — —R (6-59)
e
5180 7076
vy=2— - =~ 3.8 m/sec
1174  1405.5

calcul de la partie dynamique pour un facteur
d’amortissement j. = 0.1

nic

Ry =Jv, =jc'? Yy (6-60)

= 0.10x1174x 3.8 = 450 kN

La résistance statique devient pour j, = 0.1
R = R,*R, (6-61)
R, jc—o1 = R—R; = 7076 ~450 = 6626 kN

Résistance statique pour j, = 0.2
R, jc=02 = 7076 —2x450 = 6176 kN etc.



Les petites différences entre ces resultats et les
calculs par ordinateurs sont dues a des imprecisions
dans la lecture des valeurs sur les diagrammes et 4
des arrondissements de certains chiffres.

Les résistances Case, calculées par ordinateur,
sont données au tableau 6-9 pour des facteurs
d’'amortissement j. entre 0.0 et 0.8.

TABLEAU 6-9 — Résistances Case des pienx testés
dynamiquement 3 Kallo pour dif-
férents facteurs d’amortissement
(calculs sur ordinateur)

6.4.2. Evaluation des mesures dynamigues
de Merville

En tant qu'exemples, les courbes force/temps et
vitesse/temps sont données a la figure 6-8 pour un
coup 4 la fin du battage des pieux MP1-4, MPA,
MPC et au rebattage pour les picux MP1-3, MPA.
Quelques autres données dynamiques sont reprises
au tableau 6-11.

TABLEAU 6-11 — Mesures dynamiques sur les
pieax de Merville

mesures 3 la téte pieu/ EQD

facteur d¢’amortissement j = 0.0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 Pieu nombre hauteur de th Et rendenent  contrainte
£ de coups chute du du dynamigue
KN kN kN WM XN kN RN WN kN Z0D piston/EQD  EOD battage waximale
L9 1 EOD-l4a 600 2750 1890 1040 150 0 0 0 0 coups/m n  kim kim x MPa
KP 2 EOD-lim 6190 5630 5060 4500 3040 3380 2810 2250 1690
KP 3 EOD-lém 7080 6620 6150 5690 5230 4760 4300 3840 3370 1) @ () (&) (5) 6) )
4 EOD-l4m 5660 5190 4710 4230 3760 3280 2800 2330 1850
5 EOD-lim 6150 5740 5330 4920 4510 4100 3690 3280 2870
& EOD-_lim 5320 4820 4320 3810 3310 2810 2310 1800 1300 (3122 100(5)/¢4)
7 EOD-1&m 5710 5270 4820 4370 3930 3480 3040 2590 2140
8 EOD-14a 5160 4600 4050 3490 2930 2370 1810 1250 690 HP1 EOD-lim 151 2.35 5L.7 24 51.2 140.5
9 7150 6700 6200 5710 5210 4720 4220 373Q 3230 HPl BOR/23h 335 2.41 53,0 10 18,9 87.4
A EOD-l4n 2380 1830 1270 720 170 0 ©0 O O HPZ EOD-1l4m 847 2.53 55,7 18 32.3 iit.o
B EGD-l4m 3010 2350 1700 1050 400 1] ] 0 a MP2 BOR-24h 1600 2.50 55.0 14 25.5 160.2
G EOD-hém 3220 2670 2110 1550 990 43¢ 0 ©0 O HP3 EOD-lim 165 2.29 50.4 18 15,7 144.5
§ E0D-lim 2880 2160 1850 730 18 © 0 O 0 ¥P3 BOR-21h 355 2.29 50.4 12 23.8 102.4
¥ EOD-lén 2600 2000 1410 810 210 0 O O O MP4 EOD-14m 146 2.13 46.9 18 8.3 129.3
5 EOD-lim 2720 2060 1410 750 90 0 9 ¢ 0
T EOD-l4m 2970 2380 1780 1190 %0 ©O O D O
¥ BOD-lém 3110 2540 1970 1390 820 250 O O 0O
¥ EOD-lém 1370 7640 1960 1280 600 0 ¢ O @ HPA BOR- 84 ; 237 5.0 13 25.5 140.6
MPC EOD-14m 159 2.26 49.7 18 36.2 136.2
MPE BOD-lim 143 2.38 52.4%
MPH EOD-l4m 156 2,35 51.7
HPJ EOD-lén 130 2.38 S2.4
Calcul des resistances CAPWAP pour les pieux de Remarques:

Kallo

Puisque les calculs CAPWAP sont exécutés de
maniére itérative sur ordinateur, seu! les résultats des
calculs sont donnés au tableau 6-10.

TABLEAU 6-10 — Résistances calculées CAPWAP
des pieux de Kallo et comparai-
son avec les charges des essais
statiques effectuées

résistances calculées CAPVAP valeurs svt. essais
de mise en charge

Pieu nombre de frottement pointe total charge Q=Y
<coups EOD limite Uav ¥
bl/m kN kN kR kN kN
KP1 EOD-lém 120 2515 262 21 3200 23250
KPZ EOD-lém 169 2974 539 1513 00 24250
KP3 EOD-lim 350 4268 w98 4966 5075 <5600
KP4 EOD-1dm 208 1337 48 3385
KP5 EOD-i4m 250 ire7 451 4158
¥XP6 EOD-14m 136 3229 11 3240
KP? EOD-l4n 273 3695 925 4620
KFB EOD-lém 19 2587 310 2897
KP9 m 1570 630 4200
KPA EOD-l4n 72 1328 530 1858
KPE EOD-l4m 65 1510 k>l 1832
KFG EOD-i4t 118 1960 151 21
¥PH EOD-l4m 61 1616 06 1IN
KPK E0D-1l4m 69 1664 202 1868
KPS EOQD-1l4a &8 1424 407 1831
KPT EQD-lin as 1924 149 071
KPV EOD-lém 76 1632 226 1846
KPY EOD-14m as 2113 141 2255

- EOD = fin du bauage initial {(end of initial driving):

— BOR = début du rebattage (begin of restrike};

— £, énergie produite par Te marteau;

— E, = énergie mtroduite a la téte du pieu:

— Fénergie E,, mesurée a la téte du piew, correspond au premier
coup; I'énergie £, constitue la moyenne sur tous les coups du
rebattage;

— pour MP2, le deuxieme coup du rebattage est choisi comme
référence.

1l

Les résistances Case, calculées par ordinateur,
sont données au tableau 6-12 pour les facteurs
d’amortisssement j. entre 0.0 et 0.8.

TABLEAU 6-12 — Résistances (Case des pieux tes-
tés dynamiquement & Merville
pour différents facteurs d’amok-
tissement (calculs ordinateur)

facteur d*amortissement jcro.O 0.1 ¢.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

kN kN kN kN kN kN kN kN kN

MNPl EQD-1ip 2610 2080 1550 1010 480 Q 0 0 3]
MPL BOR-23h 3060 2830 2590 2350 2120 1880 1650 1410 1180
MP2 EOD-14m 4540 4140 3740 3340 2940 2540 2140 1740 1340
NP2 BOR-24h 6360 4030 3700 3360 3030 2700 2360 2030 1700
NP3 EOD-l4m 2780 2310 1840 13B0 910 440 0 9 0
MP3 BOR-Z1h 3140 2910 2680 2430 2220 1990 1760 1530 1300
HPA BOR-8d 3080 2860 263C 2410 2190 1960 1740 1510 1290
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Fig. 6-8. — Courbes dynamiques de la {orce/temps et de la vitesse/temps des pieux MP1-4, MPa et MPC 4 Merville.



Calcul des résistances CAPWAP pour les pieux de
Merville

Puisque les calculs CAPWAP sont exécutés de
maniére itérative sur ordinateur, seuls les résultats
des calculs peuvent étre donnés au tableau 6-13.

TABLEAU 6-13 — Résistances calculées CAPWAP
des pieux de Mervillle et compa-
raison avec les charges des
essais statiques effectues

résistances calculées CAPWAP valeurs svt. essals
de mise en charge

conv

Fieu nombre de fzrottement pointe tatal charge a
coups EOD limite Qbav
bl/m kN kN kN N kN
KP1 E0D-14m 151 1190 155 1345
KEF1l BOR-23h 355 1690 69 1759 2020 22000
KFZ EQD-lém 847 1350 498 1048
KPZ BOR-24h 1600 1907 200 2107 2400 2400
HP3 EQD-lim 165 1168 8 1246
=35 BOR-21h 155 1255 216 1472 1800% >1B00*
OR-8d - l4sl 15 1591

ek
* Capacité aprés les essais d'électro-osmose.

6.4.3. Discussion des resultats Case et CAPWAP

En considérant les mesures dynamiques, prises
lors du battage, il faut éire conscient des faits
suivants:

— Les résistances Case et CAPWAP gappliquent
uniquement a la résistance mobilisée lors du coup
considéré du marteau. Pendant le battage, le sol
est remanié et ne retrouve sa résistance initiale
quaprés une durée de temps plus ou moins
longue. En conséquence, il est toujours utile
d’exécuter un rebattage aprés un temps suffisam-
ment long a partir de I'installation. La période
d’attente minimum entre le battage et le rebat-
tage dépend naturellement du type de sol et peut

... varier de 1-2 jours dans les sables et jusqu’d

: .-.-.?‘plusieurs semaines dans les argiles.

— Les méthodes dynamiques Case et CAPWAP, de
la méme fagon d’ailleurs que les essais statiques,
ne permettent pas de prédiction du comporte-
ment du pieu au-deld de la charge correspondant
a la pénétration maximum (spécialement de la
base) infligée au pieu pendant le coup considére,
Pour des enfoncements suffisants de la base,
normalement de 'ordre de quelques millimétres
pour les pieux H, les résistances Case et CAP-
WAP sont comparées a la charge déterminée
sclon le critére de Davisson (De Beer et al., 1982)
dans le diagramme tassement/charge.

A Kallo, aucun rebattage n'a été effectué. Les
résistances CAPWARP sont 1égérement conservatrices
en comparaison avec les charges suivant Davisson.

La difference la plus grande est constatée pour le
pieu KPI équipé de tubes tandis que la concordance
est assez bonne pour les pieux renforcés KP2 et KP3.
Cet etat des choses peut étre expliqué par une
augmentation de la résistance au frottement avec le
temps; cette augmentation a éventuellement été com-
pensée pour KP2 et KP3 par une relaxation de la
résistance sous le renfort.

A Merville, un rebattage a été exécuté =~ 1 jour
aprés battage pour les pieux MPl, MP2, MP3 et
= § jours pour le pieu MPA. Pour tous ces pieux, les
résistances CAPWAP augmentent avec le temps;
elles restent toutefois en-dessous des charges déter-
minées selon le critére de Davisson. Puisque les
essais statiques ont été exécutés environ 2 mois aprés
le battage, les essais dynamiques au rebattage
auraient probablement fournis une meilleure concor-
dance aprés une période d’attente plus longue.

En ce qui concerne les résistance Case, 'applica-
tion d'un facteur d’amortissement j, = 0.10 est géné-
ralement recommandé dans la littérature pour les
sables, Pour les pieux de Kallo, seu]l KP1 donne une
résistance acceptable avec le facteur d’amortissement
préconisé, tandis que pour KP2 et KP3, le facteur
Je = 0.40 sembie convenir. Il faut remarquer que les
hypothéses de base de la méthode Case conviennent
uniquement pour des pieux de section constante;
elles ne s’appliquent plus telles quelles a des pieux
avec de grands changements d'impédance. 1l reste a
noter que lors de la premiére campagne d’essais sur
pieux HP dans les alentours de Kallo, une bonne
concordance entre Case et Davisson avait été cons-
tatée en appliquant j. = 0.10 pour les pieux avec et
sans renforts tandis que lors de la présente recher-
che, cette concordance n'est pas constatée. Ce fait
peut étre expliqueé par les différences concernant la
pénétration par coup et la vitesse des pieux & la fin
du battage. En général, on peut dire que les résultats
Case deviennent moins sensibles aux variations du
facteur d’amortissement au fur et & mesure que la
pénétration/coup diminue. Si on compare Ia pénétra-
tionfcoup 4 la fin du battage du pieu KP3
(s = 2.86 mm/coup) et des pieux de la premiére
recherche Paal II (s = 0.96 mm/coup) et Paal VI
(s = 0.85 mm/coup; voir De Beer et al., 1982), on
constate qu’a résistance limite presque égale pour les
3 picux (Q; entre 5.6 MN et' 6.2 MN), les enfonce-
ments/coup varient de fagon notable d’une campa-
gne d’'essais a4 I'autre. Dans ce cas-ci, cette différence
de pénétration peut s’expliquer par la différence de
I'énergie introduite par le marteau dans le pieu.

En ce qui concerne les résistances Case 4 Merville,

une corrélation avec CAPWAP et Davisson montre
que j. = 0.45-0.55 est approprié pour MPI, tandis
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que j. = 0.60-0.70 convient pour les autres pieux. Le
délai assez court entre le battage et le rebattage ainsi
que le petit nombre d'essais disponible ne permet pas
de se prononcer plus en détail sur des facteurs
d’amortissement appropriés dans d'argile raide.
Dans ce matériau, il conviendrait dans tous les cas
d’exécuter des calculs CAPWAP sur base de mesures
prises lors du rebattage, ce dernier étant réalisé avec
un delai suffisamment long aprés le battage afin de
permettre la comparaison avec les résultats des essais
statiques. Les facteurs d’amortissement 4 prendre en
compte dans la méthode Case doivent &ire calibrés
pour le site et pour le type de picu battu sur base de
résultats d’essais statiques ou de calculs CAPWAP.

7. PREDICTION DU COMPORTEMENT
TASSEMENT/CHARGE A PARTIR
DES RESULTATS D’ESSAIS CPT

7.1. Introduction

Dans le cadre de la recherche, une nouvelle
méthode de prédiction simple et rapide est présentée
pour estimer le comportement tassement/charge des
pieux HP. Les résultats des calculs s'avérent satisfai-
sants dans la plupart des cas.

La méthode proposée consiste en un modéte sim-
ple pour la détermination rapide du tassement d’un
pieu isolé sous une force axiale a partir des résultats
de sondages CPT. Elle s’applique aussi bien a des
pteux a section constante qu'd des pieux renforcés.
Les résultats de ces calculs sont comparés lors de
cette campagne aux diagrammes lassement/charge
obtenus lors des essais statiques sur pieux HP dans
le sable compact et dans I'argile raide.

Il est evident gu’avant de pouvoir estimer les
mouvements des pieux, des hypothéses concernaat la
distribution des efforts le long du pieu doit étre faite.
Ici, les résistances déterminées 4 partir des essais
CPT sont utilisées.

7.2. Description de la méthode

1.2.1. Mouvement de la pointe du pieu
de compression

Comme premiére hypothése, le comportement tas-
sement/charge est supposé rester linéaire jusqu’a une
force Q¢ 4 la pointe égale 4 1/3 de la charge de
rupture conventionnelle Q, , de la base

Qur = Q,4/3 (7-1)
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Afin de determiner le tassement correspondant de
Q.. deux approches approximatives sont présen-
tées:

a) le sol sous la pointe est supposé étre un maté-
riau homogeéne, isotrope et linéairement élastique,
caractérisé par un module d’élasticité E, et un coef-
ficient de Poisson g constants. Dans le cas d’une
charge circulaire infiniment rigide de section A, le
tassement s, peut s’écrire

gy = K sp (7-2)
s 1
1—p* J4

En cas d’une compression vierge, la relation entre
E et . est

E =324, (7-4)

avec K= L.13 (7-3)

Suivant les indications dans la littérature, 4 = 0.3
pour les sables; tandis que g = 0.5 pour le tassement
a court terme de l'argile et # = 0.1 apres la consoli-
dation finale.

Pour les pieux battus, le chargement statique aprés
installation ne correspond pas a la condition d’une
charge initiale pour le sol mais plutot 4 un recharge-
ment. Dans ces conditions, le module de déforma-
tion E; est environ 10 fois plus grand qu’en cas d’un
chargement initial de sable pur et de 3 fois en cas de
largile.

Donc, dans cette approche, E; devient pour les
pieux battus

E; > 15 g,
pour les sables purs &
E'»45q, (7-3)
pour largile

Toutefois, ces formules ne sont appliquables qu’en
cas de valeurs g, constantes sur toute I’épaisseur de
la couche comprimée, ce qui est rarement le cas.
Pour des couches a4 valeurs g, variables, le choix de
E/; devient difficile.

Dans la présente approche, le sol est supposé
avoir un comportement purement linéaire et élasti-
que jusqu'a une certaine valeur critique de @, ou
cette relation n'est plus valable.

Vu ces limitations, une deuxiéme approche est
présentée ci-aprés.

b) Puisque l'effort Q.+ considéré ici ne représente
que 1/3 de la charge de rupture, le tassement provo-



qué par le mouvement latéral du sol peut étre
négligeé. Ainsi, le tassement s, ¢ peut étre détermine
sur base d’informations ocedométriques a l'aide de
I'équation de Terzaghi

Sprer = Z 5hr

0

S gt
=) g e P (7.6)
o C; D

avec

C; = constante de compressibilite de la couche avec
une épaisseur A;

ol ; = augmentation de la contrainte effective dans
la couche i due a la charge de la pointe du
pieu

p.; = contrainte effective initiale dans la couche /.

Les augmentations des conirainies ¢; ; ne sont pas
cuiées suivant Boussinesq mais suivant la loi de
Buisman, résultant en de plus larges concentrations
de contraintes. Ces augmentations de contraintes
sont calculées le long de la verticale du point singu-
lier d’'une surface circulaire. La variation du coeffi-
cient i = o, /q, par rapport a la profondeur relative
z/D, est donnée a la figure 7-1.
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Fig. 7-1. — Vagation du coefficient / suivant Buisman avec la

profondeur.

Dans le sable,
Gz 2q..:/p.; .
dans l'argile, -7
Ci 2> 1.65¢.:/p:;

En admettant que pour des pieux battus, C; doit
étre remplacé par la constante de recompression A4;,
les relations suivantes sont admises:

pour des sables purs:

A 210G > 20q. /P, (7-8)
pour largile:

A;iz 3C > 5q.4pL;

Pour d’autres types de sol, des échantillons non
perturbés sont 4 soumettre en laboratoire a des
essais oedométriques de chargement et de décharge-
ment afin de déterminer les facteurs A,y et Coq.

On calcule ensuite

A
4,= ¢, (7-9)
C,

oed

Pour des sables glauconiféres, calcareux et argi-
leux

A,-ZAﬂ Gei
Coed  Pli

et pour des argiles sableux

A .
A, > 2o g5 9e

Coed P
Dans le choix des valeurs a introduire lors des

calculs, une attention toute particuliére est a appor-
ter aux points suivants:

— dans une couche hétérogéne, les tassements ne
dépendent pas des valeurs moyennes de déforma-
bilité, mais des propriétés des couches les moins
déformables; -

~- dans une couche anisotropique ot la déformabi-
lité¢ dans la direction horizontale est plus petite
que dans la direction verticale (couches surconso-
lidées), les valeurs de A; sont plus importantes
que lors de la détermination a Paide des formules
ci-dessus.

La compression du sol sous une surface chargée
est supposée étre limitée a la « hauteur comprimée»
z., 0l

G, i
LA Y (7-10)
Pui Pui
Pour les calculs, la formule (7-6) peut étre écrite de
la maniére suivante

7 /D,
Sp ht‘/De %

D_e 0 A;
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X lnlll + Ly |
Pro+v'(2:iD,) D, |

-
i
1

(7-6a)

Apres avoir déterminé le tassement s, . corres-
pondant a Q. (point R de la fig. 7-2), une deuxiéme
hypothése est introduite en ce qui concerne l'état de
rupture 4 la pointe. Pour les pieux H battus, la force
de rupture est supposée atteinte lorsque le mouve-
ment atteint 10% du diamétre équivalent de la
surface portante (point S de la fig. 7-2)

55,2 010D, (7-11)

Connaissant maintenant les points R et S ainsi
que les directions des deux tangentes RO et SS’ a ces
pomts, une courbe peut étre dessinée pour relier R et
S tout en respectant les directions des tangentes a ces
2 points. Ainsi, la relation théorique entre le mouve-
ment de la pointe et la charge est décrite par la
courbe ORSS’. Elle est 4 comparer au comporte-
ment réel OPQQ’.

Q B
H - C '
A e E Qpred.
E ""--__‘___.__cl | ¥ g
I
I
|
|
Al
o _L001 010 su
I De
ags? |
R= 3 |
|
l
—— — Q______ ls S'Q%r:sd.
Q' 'y
Fig. 7-2. — Mobilisation de Ia résistance 4 la pointe et du

frottement latéral en fonction du déplacement relatif de la base.

7.2.2. Mouvement de la pointe du pieu en traction

Au cas ou une résistance 4 la pointe Q, »,» SEtablit
pour des picux en traction, on estime que pour une
force @, 5.t = 0.5 Q, .., le mouvement i la base est
Sebrer = 0255, , (s, ,, est défini comme pour les
pieux en compression sous le point 7.2.1)

_ Pour des valeurs Q, < Q,, ., une relation
linéaire entre Q, et s, est supposée.
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Pour des valeurs Q, ., .s< @, <Q,,,. une
courbe peut étre dessinée entre les points 0, , .t €t
Q. ,, tout en respectant les directions données des
tangentes i ces 2 points.

7.2.3. Mobilisation du frottement laréral

Le frottement latéral @, est mobilisé pour des
mouvements relatifs beaucoup plus petits que ceux
de la base. Dans la plupart des cas, il est suffisant de
supposer que le frottemeni latéral est totalemnent
mobilisé pour un mouvement de la base de Pordre de
1% du diamétre équivalent du pieu D, ou de 1% de
la largeur B de la section H. La plus grande des deux
valeurs est choisie. La relation entre le mouvement
de la base et la mobilisation du frottement est
supposée étre linéaire jusqu’a la rupture.

La relation simplifiée de la variation de Q, par
rapport 4 s, /D, est représentée par la courbe OFE’ 4
la place de la variation réefle OABC ou O4ABC " 4 la
figure 7-2. La partie OA4 dépend de la force rési-

duelle et de la déformation élastique du pieu.

7.2.4. Tassement de la téte du pieu H

Comme on dispose maintenant d’une relation
entre le mouvement de la points s, et la charge
correspondante @, et d’une relation entre s, et le
frottement latéral Q,, la relation entre s, et la charge
totale peut étre établie avec:

Q=0,+0, (7-12)

Le mouvement de la téte du pieu peut s'écrire;
(7-13)

s, constitue fe raccourcissement élastique du pieu et
s'écrit :

5 = 5,+s,

L 1
=2l LS oL, (7-14)
E,A  E,A
L = longueur du pieu
2 Q.:J = Q.s'
YL, =L
Q,; = frottement latéral partiel sur la longueur
partielle L;.

A tous les niveaux, la proportionnalité suivante
est supposée:

Qs.r‘ - Qs
Qs,r.i Qs,r

Finalement, la courbe @ = f(s) peut étre dessinée.




7.3. Exempies de calcul pour la détermination du
comportement tassementfcharge des pieux HP

7.3.1. Hypothéses generales

La charge de rupture conventionnelle et la distni-
bution de la résistance le long des pieux sont calcu-
lées a partir des sondanges CPT suivant la méthode
décrite au chapitre 6. Pour un pieu testé statique-
ment, le CPT exécuté au droit du pieu est consi-
déré.

7.3.2. Détermination du comportement
tassement/charge du pieu KP3

A titre d’exemple, le calcul du comportement
tassement/charge du pieu KP3 est donné ci-aprés.
Pour ce picu, U'hypothése d’un enfoncement sans
formation d’un bouchon donne la valeur la plus
ﬁ e pour la charge de rupture conventionnelle. En
nséquence, la distribution des résistances le long
du pien, découlant de cetie hypothése, est considérée
pour lestimation du comportement tasse-
ment/charge. Les données de base pour le pieu KP3
sont reprises aux figures 7-3 et 7-4.

a) Calcul du tassement s, ..r de la pointe

Résistance 4 la base
Qb,r = 350 kN

La charge de référence devient

Obrer = % = 116.67 kN

Ay 0.0319

La contrainte effective naturelle au niveau de la
base du pieu est de

Pho=06X16+54x7+8.0x10 = 127.4kPa

La contrainte effective naturelle en-dessous du
niveau de la base du pieu est de

-
“m

p = 1274+’ D,
L4
y" = poids volumique effectif du sol
z,, = profondeur en dessous de la base du pieu
D, = diamétre équivalent du pieu = 0.202m

Le tassement s, ¢ s¢ calcule 4 partir de la for-
mule 7-6, qui peut étre écrite

23D, 4z I [ G ve
Sporef — p Z ——lOgi 1 + Lq_hj—.—f}

De : P

Posons

Az [ @b cef |
X =-—log RNy
D r

e

Les calculs sont exécutés jusqu’a la profondeur oun
igp r = 0.1p;. Cette profondeur est atteinte dans la
couche 8 (profondeurs entre 14.0 m et 16.2m) de la
figure 7-4 pour z, /D, = 10.64 avec une subdivision
de la couche & en lamelles d’une épaisseur de
4z{D, = 0.495.

e

Contréle pour z,,/D, = 10.64

[ gy rer = 0.1p;

i @y cer = 0.00438 x 3657.3

= 16.02 kPa
0.1(127.4+10x 10.64 x 0.202)
14.89 kPa

0.1p;

]

A partir de Uessai CPT 5bis, les constantes de
recompression 4 peuvent étre déduites aux différents
niveaux considérés (fig. 7-3). Les formules utilisées
sont

A4=198 qc/P‘r.O

dans le sable avec g. = 15MPa
A= 66 Qr/.p;tl
dans l'argile de Boom avec " g.= 5MPa
profondeur de 11.0m
qg. = 15 MPa
Pro=06%x16+54xT7+5x10 = 974kPa
15000

19.8 —— = 3049
97.4

16 -
CPTSbis
i
7 £ ) : vd &
e i ! / :
¢ e
: | A 2
30 i
5
2 S S /
|
! % ; L -
| L B i
' 7 L w
1 L i
[ 500 1000 1500 2000 7500 3000 3500
G de Pression & — o
Fig. 7-3, — Variation de la constante de recompression 4 en
fonction de ia profondeur 4 Kallo et sur base de I'essai
CPT 5bis.
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profondeur de 14.0m

g, = 15MPa
Pio=974+3x10 = 127.4kPa
15000
A =198 " = 2331
127.4

profondeur de 16.2m
g, = 5MPa

Pro=127.4+22x10 = 149.4 kPa
5000
A=66-"" =122
149.4

On dispose maintenant de tous les éléments pour
effectuer les calculs détaillés du tableau 7-2.

TABLEAU 7-2 — Calcul du tassement de référence
5y rer de 12 base de KP3

z/De znlﬂe i p'E X =
kPa =@
0.00 - 0.50 0.25 0.79574 127.90 0.681058 0.136
0.50 - 0.99 0.74  0.39930 128.90 0.540066 0.108
0.99 - 1.49 1.24 0.22102 129.90 0.425095 0.085
1.49 - 1,98 1.73 0.13362  130.90 0.334235 0.067
1.98 - 2.48 2.23 0.08762 131.90 0.264963 0.053
2.48 - 2,97 2.72 0.06128 132.90 0.212457 0.042
2.97 - 3.47 3.22 0.04504 133.90 0.172446 0.035
3.47 - 3,96 3.71 0.03440  134.90 0.141669 0.028
3.96 - 4.47 4.21  0.02709 135.90 0.117734 0.023
4.46 - 4,95 4,70 0.02187 136.50 0.098%09 0.020
4.953 - 5,45 5.20  0.01801 137.90 0.083921 0.017
5.45 - 5.94 5.69  0.01508 - 138.90 0.071882 0.014
3.94 - 6.44 6.19  0.01281 139.90 0.062086 0.012
6.44 - 6.93 6.68  0.0110F  140.%0 0.054042 0.011
6.93 - 7.43 7.18  0.00956 141.%30 0.047374 0.009
7.43 - 7.92 7.67  0.00839  142.90 0.041799  0.008
7.92 - 8.42 8.17  0.00741 143.90 0.037100 0.007
B8.42 - 8.91 8.66 0.00660 144.90 0.033108 0.007
8.91 - 9.4 9.16  0.00591 145.90 0.029694 0.006
9.41 - 9.90 9.65 0.00532 146.90 0.026754 0.005
9.90 - 10.40  10.15 0.00482 147.90 0.024208 0.005
10.40 - 10.8%  10.84 0.00438 148.90 0.0219%0 0.004

sb,ref = 0.702

b) Calcul du tassement sg ¢ sous la base du
renfort

Résistance sous la base du renfort

Qr, = 2870 kN

La charge de référence devient

QR,r

QR_;-gf = = 956.67 kN

QR. ref 95667
GRref = =
Ag 0.29894

= 3200.2 kPa

500

La contrainte effective naturelle au niveau de la
base du renfort est de

Pilo=06%x16+54xT7+50x%x10 = 97.4kPa

La contrainte effective naturelie en-dessous du
niveau de la base du renfort est de

Zm
pr=974+5' 5 D,

[4

y" = poids volumique effectif du sol

z,, = profondeur en dessous de la base du renfort
D, = diamétre eéquivalent de la base du ren-
fort = 0.617 m

H

Le tassement s . se calcule & partir de la for-
mule (7-6).

Les calculs sont exécutés jusqu'd la profondeur o
iqp or = 0.1 p; . Cette profondeur est atteinte dans la
couche 9 de la figure 7-4 pour z,, /D, ~ 9.68

Controle pour z,,/D, = 9.68

i qprer = 0.1p;

[ @s.rer = 0.00529 % 3200.2 = 16.93 kPa
0.1p, = 0.1[97.4+(8.43x [0+
+(9.68 - 9.43)8.5)0.617] = 15.60 kPa

On constaie que les couches 7, 8 et 9 sont
impliquées dans le probléme. Les couches 7 et 8 sont
localisées dans le sable tandis que la couche 9 est
constituée par P'argile de Boom,

Pour les calculs, les couches sont subdivisées en
lamelles comme suit

couche 7 = A'z/D, = 0.486
couche 8 = A4'z/D, = 0.446
couche 9 = 4 z/D, = 0.500

On dispose maintenant de tous les éléments pour
effectuer les calculs de la détermination du tassement
de référence sg ¢ sous la base du renfort. Les calculs
sont similaires 4 ceux exécutés au tablean 7-2. Le
résultat est

SR ref = 2.134 mm

¢) Détermination du comportement au frotte-
ment

La distribution du frottement est donnée a la
figure 7-4. On suppose que ces valeurs sont obtenues
pour la plus grande des valeurs suivantes le long de
la poutrelle



oids volumique section |constante dd
couchelépaisseur]  du sol résistance| d'acier  lrecompression
+20 @ [m] [KN/m3] [KN] [em2] :
1 2.0 287,08 /
200 ¢
N7 N7
2 | o6 16,0 BRE 28708 7
: -06 g
argile ==
3 28 7,0 t 80 28708 /
3 g .
{
gfﬁfsux 4 2,6 7.0 f 67 287,08 /
-60 v
5 26 10,0 1 150 287,08 /
-86 o
sable 6 | 24 10,0 T 1170 59908 | /7
compactfif o ; / K
t 2870
7 | 30 100 792 28708 | 3049
e
Y 30
8 2,2 70,0 2331
-162
argile
raide 9 10,0 85 221
fissurée ~262 o
*g4 la _base * sans le renfort
Surface portante : Ay=3190cm? Ar=29894cm?

Diametre éguivalent :

Largeur section :

Froftement latéral fotalement
mobilisé pour un déplacement de:0.01y: 0,040 =04 cm

Qp rer= 2% = 116,67 KN

Dep=V 3319220 2¢m

by =40cm ) Den

116.67

Goref =55375 =3657.3 KPa

Doy = V52989 = 617 cm
b[ = 778(‘”?)09'(

0,015, 0,01x718 = 118cm

2879
Qurer= 55—

$58,87
Q(r,-ef ':0—,-——.2969‘ =3200,2 KPa

=956,67KN

Fig. 7-4. — Hypothéses pour le calcul du comportement tassement/charge du pieu KP3 4 partir de I'essai CPT 3bis.

S0 > 001D, > 0.01x202 = 2.02mm

> 0.01 By > 0.01 x 400 = 4.00 mm

La valeur 5., = 4.00 mm est retenue. Le long du

renfort

Ser2 001D, 5> 001x 617 = 6.17mm

> 001B; =001x]180 = 11.80 mm

La valeur 5, = 11.80 mm est retenue.
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Le diagramme de mobilisation des frottements
latéraux le long de la poutrelle et d renfort ainsi que
les diagrammes de mobilisation de la résistance a la
base et en-dessous du renfort en fonction du dépla-

cement de la base s; sont données our le pieu KP3 4

la figure 7-5.

BEEL b trsag = HAma

15201 Shte.pren ':émm

Oy s 1ag = H70KN

1000 — T —

v
5004 /é I:a}ﬂm
Siper = 2334me 5,420 2mm Spi=llmm,_ , S

5 15 - = 30 35 40 45 S0 55 60, &% R 75

Tt
FONIN @ayer =TEETEN
:n-‘r\‘ @, 5 = B50KN

.1

W Qi cer =956 57KN
Ry

|
I
500
N |
2cg \\.\ |
Zs00 \\"-.__‘ |
——— ‘,:-:_-‘_‘Z:T_ﬁ__..__ﬁ__l _________
000N Oy = 2870KN
ASC0
AGDO
TN
ay
Q
Fig. 7-5. — Diagramme de mobilisation du frottement latéral, de
la résistance 4 la pointe et de la résistance sous le renfort du pieu

KP3.

Comme hypothése simplificatrice, il est supposé
qu'a chaque palier de charge, le déplacement a
chaque niveau du pieu est égal au déplacement de la
base s;.

d) calcul du raccourcissement élastique s, du
pieu

Afin de connaitre le déplacement de la téte, il faut
encore déterminer la déformation élastique du pieu
sous la charge appliquée. Le raccourcissement élasti-
que se calcule suivant la formule (7-14)

1

5, = X
2.1 x 10% x 0.028708
0.6 .
x [Q (2 LA Q,J(z.s 28
2 2
2.6 .
+ 04154+ 2|+ 0, 3+ﬁ +
2 ' 2
+ Q6] 106 + ﬁ 287.08 +
2 599.08
+ 0, (1064242798 L3},
59908 2
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287.08
+ Q[ 10.6+2.4 +
599.08
287.08
+ 0, 10.6+2.4 + 3.0 (7-14a)
599.08

frottement total sur la section principale du pieu:

Qs.m = Qs.2+Qs,3+Q:.4+Qs.S+Q;.T
19490+ 67+ 150+ 792 = 1118 kN

proportion du frottement dans la
couche 2: @, = 19/1118 Q, 49 N
proportion du frottement dans la
couche 3: @, ;= 90/1118 Q; 4
proportion du frottement dans la
couche 4: O, 4 = 67/1118 Q; 4 dans
proportion du frottement dans la L (7-14a)
couche 5: Q, 5 = 150/1118 Q; 4
proportion du frottement dans la
couche 6: O, ¢ = Qs s
proportion du frottement dans la
couche 7: Q. ; = T792/1118 O, 4

Py

I

5, = x

602868

x [0.03909 0, 4+ 0.32200 O, 4+
+ 040152 Q, 40+ 1.24776 Q, 4o+
+ 1117504 O, 15 +9.38646 Q, 4+
+ 11.75008 Q,+ 14.75008 Q]

107°[0.00189 Q, 4+0.00185Q, 15+
+ 0.00195 Q,+0.00245 0,]

SE
(s.en m1)

e) calcul du mouvement de la téte du pieu KP3

Le calcul du mouvement de la téte du pieu est
exécuté au tableau 7-3.

TABLEAU 7-3 — Calcul du mouvement de la téte
du pien KP3

[
(=]

Luas % 1 a

b 5,40 tot e tot

mm kN kN kN L&) kN mn mm
0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00
1.0 279.5 99.2 164.5 448.26 991.4 1.99 2.99
2.0 539.0 198.3 210.7 896.52 1864.5 3.69 5.69
5.0 1118.0 495.8 277.3 1560.92 3452.0 6.75 11.75
10.0 1118.0 991.5 325.4 1987.97 4422.9 8.62 18.62
15.0 1118.0 1170.0 344.9 2243.92 4876.8 9.50 24.50
20.0 1118.0 1170.0 350.0 2422.04 5060.0 '9.86 29.86
25.0 1118.0 1170.0 350.0 2552.91 51i90.9 10,11 35.11
30.0 1118.0 1170.0 350.0 2651.16 5289.2 10.3@ 40.31
35.0 1118.0 1170.0 350.0 2725.16 5363.2 10.45 45.45
40,0 1118.0 1170.0 350.0 2780.19 5418.2 10.56 50.56
45.0 1118.0 1170.0 350.0 2819.86 5457.9 10.63 55.63
50.0 1118.0 1170.0 350.0 2846.77 5484.8 10.69 60.69
55.0 1118.0 1170.0 350.0 2862.86 5500.9 10.72 65.72
62.0 1118.0 1170.0 350.0 1870.00 5508.0 10.73 72.73




La courbe calculée du tassement/charge du
picu KP3 est comparée aux mesures a la figure 7-6.

Force a la tétle du pieu an MN —

LS 10 85 25 3 35 40 s W08 6 6D
b v Calcut CAPWAP (ECD}T
E ] b
; L1, i
10
E \ 1
‘ ]
20 F ]
E 3
] N
B
L Courbe mesurée ®

=
(=2
;.—-—-4"’4

3
,

o
=

Enfoncement de la tkle du piew en mm

3 Calcul CPT*
- hypothese sans
. 3 bouchon) 3
0 T E
E 4
‘ KP 3 1
80 ot it O
Fig. 7-6. — Comparaison entre les courbes tassement/charge cal-

culées et mesurées du pieux KP3.

Des calculs analogues sont effectués pour les
pieux KP1, KP1i et KP2. Les hypothéses de base de
ces 3 picux sont montrées & la figure 7-7. Pour le
pieu KPli, les valeurs pour la résistance le long du
pieu sont reprises de I'essai statique,

Les courbes tassement/charge des pieux KPI,
KP1li et KP2 sont données a la figure 7-8.

7.3.3. Détermination du comportement
tassement/charge du pieu MP!

Pour le calcul de la capacité de MPI, I'hypothése
avec adhérence du sol au pieu donne la valeur la
plus faible; ce cas est considéré ici.

a) Calcul du tassement s, . de a base du pieu

Résistance sous la base
0., = 400kN

La charge de référence devient

Ob et = %’- = 133.33kN

A, 0.1472

La contrainte effective naturelle au niveau de la
base est de

Plo=17x18.5+12.3%8.5 = 136.00 kPa

La contrainte effective naturelle en-dessous du
niveau de la base est de

Zm

pl= 1360+ =™ D,

e

L

¥’ = poids volumique effectif du sol
z,, = profondeur en dessous de la base du pieu
D, = diamétre équivalent de la base = 43.3cm

Les calculs sont exécutés jusqu’a la profondeur on
i ¢ = 0.1 p;. Ce niveau est atteint dans la cou-
che 5 (entre les profondeurs de 14.0 m et 24.0 m) de
la figure 7-9 pour z,,/D, =~ 5.21

Contrdle pour z,/D, = 5.21
£y cer = 0.1p;

i Gp,er = 0.01789 X 905.8
= 16.20 kPa

0.1p; = 0.1(136.0+5.21 x8.5)
= 18.00 kPa

Pour le calcul, la couche 5 est subdivisée en
lamelles de 4z/D, = 0.497.

Le tassement s, . se calcule d partir de la for-
mule 7-6.

23D, « 4 i Gre
Sporef = Zf—log(l+ﬁb—'—r)

A P

€

Posons

4 :
x=2 log(l +.__”“;'°‘)
2

A partir de l'essai CPT lbis, la constante de
recompression A peut &tre déduite en-dessous du
niveau de la base. La relation, utilisée dans I'argile
de Merville, est:

A=6.6q./p.o

profondeur de 14.0 m:

e

q. = 4.5MPa
Pio= 17x185+123x8.5 = 136.0kPa
4500
= 6.6-—6— =~ 218
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PIEU KP31={PT &Lter

PIEY KPZ- CPT 6his
= Calcu! sans formation d'un bouchon ~ Calcul sans formation d'un bouchon
!

1 I . I 1 N A‘
om ernd :ql;u Es": Ai 20m Kitimd r?;a g;:
T | W’___"lﬂm g s 18y %
i 0
argile 30m 7 argile 53m 7
Lo Htoum e
’Qub,,:ua 25m
2,’»\1\
soble 80m 10 Sﬂblie tn”" 98,3 q
] tl; 10 9x2,230
15 Wl
L I | 13 23] QALY 12832
Qbf Z.sz 16 _2(';6 t 0 | =3086
argile de Boom a5l s 153 L argile de Boom G 1503 ™
' 4 by =1180 iz
=216 =

| 220
— Qg = SO9KN | 35000, 390 Qur 457 KN

Qur = 32 KN

Qo n000 = 2595KN | ; Qg mpton = 1219 KN

h - Gy = 2725 KN

1=

HP 360xL10x213 Qrors = 3104 KN [HP 3602410713 Quorr =L232LKN

Qurer =302 509 _ eonieny HP360x410x122 Quper =22 = 257 _ q573yn
- 3 97 3 ' — {renforf] 25 3

SECTION_POINTE Qbset = 1-61§9 e 365T40KPa SECTION POINTE qb"(z.——y_-‘319_0!10 =L77534KPa

' Ap= 3190cm? a 32
Do 202¢m et =5 =—5—= 1107KN

Ay = 4639ca? A= 6310em? 107

& = 23 Dy= 283cm G =g gape= 538KPa

PIEU KP11 — CPT 4ter :
= Calcul sur base de mesure:

— % T
2,0m KNim? .55:. E;: )
! 10m, 16
argite 30m 7
2,0m
10:;5,‘71.0,0
sable §0m 10
il Cl rrn
o] 22 16 ™
i L2018
; 153
argile de Boom 85| s szz%f_
‘ t
=216

{2ekod Qe = 1137 KN

Qs pptop = 3977KN
HP 356056102213 Qo s 0 = 5114 KN
bt

.
Qbyret =-—3~=—”—33-= 373 KN

SECTION_POINTE Qoret = —gag = 4356.3KPa

Ap= 870 cmi
0. = 333 em

Fig. 7-7. - Hypothéses pour le calcul du comportement tassement/charge des pieux KPl et KP2 i partir de sondages CPT et de KPli 4
partir des mesures statiques.
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Force & iq Léte du piew en MN ——=

Force & la idle du pieu en MN ——e

00. 0 05 10 15 20 25 3¢ 35 0(},0 10 20 30 40 30 40 10
- v T ey AT T T T T O T
3 “"P. r? 3 + Calcul CAPWAP { EOD)T)
E 3 4 ~  Courbe_mesurée®
190 - ] 10 F
3 Calcul CAPWA_P {EOD) le_—a 3 ]:
3 Caleul pressiomitre ® |~ Y\ 3 E Calcut CPT* 3
WE 20F (hypothese sons :
3 Courbe mesurée ® ].: 1 & bouchon }
E k ) 3 E F ’
o Calcut CPT r— ] E 3
5 30 P (hypothése sans T"'#P‘- 3 30t
) E bouchan ) 3 3 E
r U a | p
a 3 3 F
3 40F ] De0F
o b 3 L o
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] o ] - 3
=k S - B 5 1
S50k ] e 0
o F 3 o - ]
3 t i Tt ]
- L c - 4
§ . F gk ]
£ 60 Se0f ]
7] Y o t
£ L 3
2 1 T |
5 70 F 70
E F ]
: KP1 KP? |
80 i x ot aaly s 2 BU 1 I L FrEwl e i lidaiag

Force a la t&te du pieu en MN —=
10 20 30 4 60 10

TP T T T T T Y T Y ”ln—ntwvr[w T T

Calcul CPT*
| tateul CFE

aans =]

10 [ =

FCatcul pressiometre® \ Y ]

=
e

w
o
TrTYTTYT

=
o
T
poneseet

LaA)

Courbe mesurée™ |
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o
YT

Enfoncement de 1o t&le du pieu &n mm
i
=

=1
(=]
—
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Fig. 7-8. — Comparaison entre les courbes lassement/charge calculées et mesurées des pieux KPl, KPli et KP2.
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poids volumique| | secfron  |consfanfe de
Fouchelépaisseur] du sol résistance] d'acier yecompression
+2,0 o {m] [KN/mi] [KN] [cm?]
1 2.0 316,78 /!
200
SRIEXSTL
limon 2| 17 CER 316,78 /
=17 v
3| 43 85 T 248 31678 /
-60 o
argile
raide
i | 8o 85 T 932 316,78 /
%0 o
1 400
5 100 8,5 218
24,0 o
Surface pertante: Ay=1472,0 cm?
Diamétre équivalent. Deﬂ=v%1472,0 =433 cm
Largeur section : by =40cm (Dep

Frottement latéral fotalement
mobitisé pour un déplacement de:0.01 Dg:0,05¢43,3 =0,433cm

Qbrer=222 =133, 32 KN

- 13333
Gorer = W:QOS,& kPa

Fig. 7-9. — Hypothéses pour le calcul du comportement tassement/charge du piew MP1 & partir du sondage CPT 1bis.

On dispose maintenant de tous les éléments pour _ 1 N
effectuer les calculs détaillés du tableau 7-4 Se = 2.1 % 108 % 0.031678

Le diagramme de mobilisation du frottement laté-
ral et de la résistance 4 la base et montré a la

1.7 4,
figure 7-10. % [Q:,z (2 + —Z*J +0,.:137+ —22) +
b} calcul du raccourcissement élastique du pieu
Le raccourcissement élastique se caleul suivant la +0,.(8+ ?_ + @, 16 (7-14b)
formule (7-14) ' 2
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{hM1

15001

1400} Sb‘,'fr, piey = 433mm

Qr,s.= 7277KN

1208

ul
ol |

|

400 /

206§,
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Srp=433mm o3

|

|

I

|

l

I T

5 10 1S 20 25 30 35 40

200N @, e~ 133IIKN

1
:
I
.

45 S50 55 60 &5 70 75

400 —— —— ——— S
:. Qra=400KN
s00]
800}
{hiNg !
a,
Fig. 7-10. — Diagramme de mobilisation du frottement et de fa résistance 4 la pointe du pieu M1,
TABLEAU 74 — Calcul du tassement de référence 1
54 s de 1a base de MP1 Se = 6652380 x
/D¢ Zy/De 1 Py X s x [0.21648 Q, 43+ 1.13610 @, 4s+
xPa - + 875803 0, 4+ 16 03]
0.50  0.25 0.79475 136,91 0.395554 1.807 = 107°[0.00152 @ 4 +0.00241 Q,] (m)
. ~ . 794 . . .
.50 - 0.99 Q.74 0.39807  138.74 0.276224  1.262 5. = 0.00152 Q, 3+0.00241 @, (mm)
.99 - 1,49 1.24  0.22003  140.57 0.190433 0.870
.49 21,99 1.74  0.13292  142.40 0.132170  0.604 2 :
.99 - 2048 2.23 0.08712  144.23 0.094137 0.430 c) calcul du mouvement de la téte du pieu
.48 - 2,98 2,73 0.06092  146.05 0.069129 10.316
2.98 - 3.48  3.23 0.04477  147.88 0.052268 0.239 5 ;
3.48 - 3.97  3.72  0.03419  149.71 0.040559 0.185 Le calcul du mouvement de la téte du pieu MP1
3.97 - 4.47  4.22  0.02692  151.54 0.032188 0.147 est exécuté au tableau 7-5.
4.47 - 4.97  4.72  0.02173  153.37 0.026044 0.119
§-97-5.46 5.21 0.01789  135.19  0.021425  0.098 La courbe calculée du tassement/change du
Sy, res = 6077 pieu MP1 est comparée aux mesures a la figure 7-
11.
frottement latéral total ) Des calculs analogues sont effectués pour les
Qs 43 = 97+248+932 = 1277kN pieux MP1i, MP2, MP3 et MP4. Les hypothéses de
) base de ces 4 pieux sont montrées a la figure 7-12.
proportion du frottement dans la Pour les pieux MPli et MP4, les valeurs pour la
couche 2: Q,, = 97/1277 Q, & - résistance le long du pieu sont reprises de I'essai
proportion du frottement dans la dans statique.
couche 3: Q, ; = 248/1277 Q, & (7-14b)
proportion du frottement dans la Les courbes. tassement/charge des pieux MPI,
couche 4: Q, 4 = 932/1277 Q, & MPIi, MP3 et MP4 sont données 4 la figure 7-13.

J
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TABLEAU 7-5 — Calcul du mouvement de la téte

du pieu MPI
b 9 43 9 Qot Se Stot
Y.} kN kN kN mm mm
0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00
1.0 249.9 1.9 316.9 0.50 1.50
2.0 589.8 43.9 633.7 1.Q0 3.00
3.0 884 .8 65.8 950.6 1.5¢ 4.50
5.0 1277.0 109.7 1286.7 2.20 7.20
7.0 1277.0 154.4  1431.4 2.31 9.31
10.0 1277.0 208.4  1485.4 2.44 12.44
15.0 1277.0 275.6  1552.6 2.60 17.60
10.0 1277.0 208.4  1485.4 2.44 12.44
15.0 1277.0 275.6  1552.6 2.60 17.60
20.0 1277.0 322.9  1599.9 2.72 22.72
25.0 1277.0 356.1 1633.1 2.80 27.80
36.0 1277.0 378.4  1655.4 2.85 32.85
35.0 1277.0 392.1  1669.1 2.88 37.88
41.0 1277.0 400.0  1677.0 2.90 45.90

Force 4 la taéte du pieu en MN ~———e

OU,O 05 10 15 20 25 30 3
& \AAS Aa LA AR AR G A RS SRR AN SAL SR S ER LR E LR RN LA
3 3 Calcul CAPWAPR (BOR)*
] N ]
3 Ny e ]
. Catcul Eressiométre'
r ot
[ Calcul CAPWAP \ i l l
F= {Eom ™
: (EO) : ]
[ Courbe mesure’e. _
E :
E ¢ t E
[= E
§ Caleyl CPT® 3\
2k (hypothese avec
a2 F adhérence Y
5 20F
h+] F ]
s f \ :
= | 1 3
o ]
L 1
% 3
E 30F
¢
5
o -
& )
t MP 1
Fig. 7-11. -— Comparaison entre la courbe tassement/charge cal-

culée et mesurée du pien MPI.

8. DETERMINATION DU POUVOIR PORTANT
ET DE LA CHARGE ADMISSIBLE DES
PIEUX HP EN BELGIQUE/LUXEMBOURG,
EN FRANCE, EN REPUBLIQUE FEDERALE

D’ALLEMAGNE ET AU ROYAUME-UNI

8.1. Détermination de la charge de rupture
conventionnelle et de la charge admissible des
pieux HP en Belgique/Luxembourg (B/L)

En Belgique et au Luxembourg, il n’existe pas de
normes concernant la détermination des charges
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admissibles sur les pieux en geénéral et les pieux
poutrelles en particulier.

Dans la pratique courante, l'évaluation de la
charge admissible est basée sur les résultats d’essais
de mis¢ en charge statique, sur les résultats d’essais
CPT ou pressiomeétriques et sur les données de
battage.

Au cas de l'utilisation des résultats d’essais stati-
ques, les charges @5, O, et {5 sont déterminées qui
provoquant des déplacements de la téte du pieu de
3,6 et 9 mm respectivement. La charge admissible
correspond alors & la plus petite des valeurs
05, 0¢/1.5 ou @4/2.0. Dans certains cas, les résul-
tats des essais statiques sont également évalués sui-
vant les normes Allemandes DIN 1054 et
DIN 4026.

Actuellement, la charpe de rupture convention-
nelle Q" est souvent déterminée pour un tasse-
ment de la base s, = 0.10D,. D, correspond au
diamétre équivalent du pieu. La charge de rupture
conventionnelle est également estimée a partir
d’essais CPT ou pressiométriques.

Pour la détermination de la charge admissible a
partir des essais CPT, deux méthodes sont utilisées
assez couramment

— la méthode préconisée par le bureau SECO;
— la methode proposée par le Prof. De Beer.

Dans la méthode SECO, la charge admissible d'un
pieu poutrelle est donnée par la formule:

bSECO SECO
Qa = = + = (8' 1 )
2 3

Les valeurs Q5 et Q5FC© sont déduites des

essais de pénétration par une méthode propre a
SECO et qui au cas de plusieurs essais CPT, donne
certaines indications concernant 'essai a prendre en
considération,

Les valeurs 0,55 et Q.55€C sont différentes des
valeurs Q,, et Q,,, obtenues par la méthode de
De Beer. Au cas de poutrelles H, [a méthode SECO

ne précise pas le mode de rupture & prendre en
considération.

Dans la méthode de De Beer, la charge admissible
Q. prise en considération est celle correspondant au
cas de charges permanentes et mobiles normales. La
valeur

tonv

r,prédiction = br:c:nv + Q.rf‘rmv (8‘2)
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Fig. 7-12, — Hypothéses pour le calcul du comportement tassement charge des pieux MPli, MP2, MP3 et MP4.
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est calculée & partir de la méthode de De Beer. Au
cas de pieux H, deux modes de rupture sont consi-
dérés et celui donnant les valeurs les plus défavora-
bles et retenu,

@, est déterminé comme suit:

— dans le cas exceptionnel ol un essai CPT est
exécute dans I'axe de chaque pieu

Q i?;:&diction _
g, <« —2 " — avec F,=14 (8-3)
Fi

Il faut précier qu’aucun facteur de majoration
n'est appliqué sur les charges. F, est donc un
coefficient de sécurité total.

— dans le cas normal ot les pieux ne sont pas situés
dans l'axe des essais CPT avec toutefois un
nombre suffisant d’essais au site (en principe un
essai CPT tout les 20m ou I10-20 essais
CPT/ha)

t Qb. r,max + Q:, r, max

Qa = Qal =
Ftot Fl.b FZ.:
avec F,, =14
Frp=15 (8-4)
FZ.J = 1.3
Qr‘ max Qb.r. max+ Qs.r,max
= charge de rupture conventionnelle

déterminée a partir de I'essai CPT le
plus favorable
La condition & respecter est la suivante;
1
Fioy
avec F, =14 (8-5)

Qr. min Qb.r, min + Q.\', r.min
= charge de rupture conventionnelle déter-
minée a partir de I'essai CPT le plus
défavorable

Qal < QaZ = (Qb 7, min+Q5.r.min)

Les facteurs F, , et F, ; ont été obtenus par une
analyse statistique d’un certain nombre de forma-
tions géologiques et de profils pour lesquels un
grand nombre d’essais CPT est disponible. En prin-
cipe, les valeurs de F, , et de F, , sont a adapter aux
formations géologiques et aux profils de sol au fur et
4 mesure que l'on dispose d'un grand nombre
d’essais pour chacun des cas.

Au cas oi Qg > Q,,, la variation des résistances
au frottement et a la pointe est plus grande que celle
couverte par les facteurs F|, = 1.5 et F,, = 1.3,

Dans ce cas, il ne suffit pas de poser @, = Q,z: 1l
faut alors controler si Pun ou 'auire des essais CPT
donne des résaltats aberrants, sinon des essais sup-
plémentaires doivent étre exécutés.

Lors d’essais de battage, I'utilisation de méthodes
de mesures dynamiques et leur évaluation (Case et
CAPWAP) a tendance a s¢ multiplier. L'utilité et les
limitations de telles méthodes dynamiques sont indi-
quées dans le chapitre précédent.

8.2. Détermination de la charge limite de rupture
et de Ia charge admissible des pieux HP
en France (F)

En France, il existe 2 régles différentes pour la
détermination de la charge portante admissible:

— les régles FOND 85 pour I'’Administration qui
sont valables pour les ouvrages d’art de I’Etat;

— les régles D.T.U. 13.2 pour le secteur privé.

D’une fagon générale, les régles frangaises sont
principalement basées sur les données d’essais pres-
siométriques. Lors de ces essais, une pression de
fluage et une pression limite sont définies. En simili-
tude, on définit dans cet article pour les pieux une
charge de fluage et une charge limite. Ces charges
sont 4 comparer respectivement a la charge limite
allemande (Grenzlast) et a la charge de rupture
conventionnelle, 4 défaut d'une charge de rupture
physique. Afin d’éviter toute confusion dans le cadre
de ce rapport, la dénomination «charge limite» en
rapport avec la méthode frangaise n’est pas utilisée;
les termes employés sont la charge de fluage et
la charge de rupture (conventionnelle ou physique).
Ona

Q5™ = O O™ (3-6)

conv

s et FSO représentent les charges de rupture
conventionnelle & la base respectivement au frotte-
ment. Ces valeurs sont déterminées a partir de la
pression limite de 1'essai pressiométrique suivant la
méthode semi-empirique décrite dans FOND 85.

A partir des valeurs 05" et 07", la charge de
fluage Q. est déterminée:

cony conv
Qc - Qb, r + S 7 (8-7)
a B

Pour des pieux de refoulement et indépendamment
de la nature du sol, on admet a = # = 1.5.
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La charge admissible 0, est définie par

9.=079, =2 &
F 1.43

Il faut remarquer que la valeur F n'est pas un
facteur de sécurité total mais un facteur de sécurité
partiel. Les charges elles-mémes sont majorées d’un
facteur de sécurité, dépendant des types de charges
et de leurs combinaisons. La valeur donnée de F
correspond d des combinaisons quasi permanantes
des états-limites de service,

(8-8)

Au cas ol des résultats d’essais de mise en charge
statique sont disponibles, "application 4 ces mesures
de la meéthode graphique suivant Cambefort-Cha-
deisson fournit la charge de fluage. Si cette donnée
expérimentale est directement utilisée, on pose:

Q.
1.25

Dans sa forme actuele, le document FOND 85 ne
fournit pas toutes les instructions nécessaires,
notamment en ce qui concerne le nombre ainsi que
la densité d’essais pressiométriques et d’essais de
mise en charge a exécuter sur un site; il en est de
méme pour les hypothéses concernant les valeurs
geométnques des pieux poutrelles avec ou sans ren-
forts.

g.=08Q. =

(8-9)

Bustamante (1987), en se basant sur les résultats
de la campagne d’essais de la CECA, a propos¢ une
méthode de prédiction de la charge de rupture de
pieux H sur base d’essais pressiométriques.

Au chapitre 6 de la présente contribution, une
variante a cette méthode de calcul est présentée.

8.3, Détermination de la charge limite (Grenzlast)
et de la charge admissible des pieux HP en
république fédérale d’Allemagne (RFA)

En attendant de nouvelles normes basées sur la
méthode probabilistique, la détermination de la
charge admissible des pieux est réglée en Allemagne
par les normes DIN 1054 (1976} et DIN 4026
(1975).

En principe, la détermination de la charge admis-
sible nécessite DPexécution d'un certain nombre
d’essais de mise en charge statiques. A partir des
résultats d™un tel essai, la charge limite Q,= 0,
(Grenzlast), est déterminée. ; correspond & la
charge a partir de laquelle it ¥ a une augmentation
marquee du gradient As/4Q ou 4 défaut, la charge
pour laquelie le tassement de la base du pieu est égal
& 2.5% du diamétre équivalent D,.
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Pour déterminer les coefficients de securite F, les
normes allemandes considérent 3 etats de charges:

¢tat 1: charges normales permanentes

état 2: charges suivant état | + charges mobiles

état 3: charges suivant état 2 + charges extraordi-
naires (tremblements de terre etc.)

Les coefficients de sécurité F pour les pieux battus
de compression (DIN 1054) sont définis en fonction
du nombre d’essais statiques et de I'état de charge an
tableau 8-1.

TABLEAU 8-1 — Coefficients de securité F pour
pieux battus de compression

{(DIN 1054)
nombre d’essais statiques état de charge
1 2 3
1 2.00 1.75 1.50
22 1.75 1.50 1.30

Les résultats d’essais dynamiques, de CPT ou
d’autres essais géotechniques ne servent générale-
ment qu’a évaluer provisoirement la résistance d'un
pieu dans le sol.

8.4, Détermination de la charge de rupture
et de 1a charge admissible des pieux HP au
Royaume-Uni (UK) ‘

Au Royaume-Uni, la détermination de la charge
admissible exige I'exécution d'un essai de mise en
charge.

Une méthode de prédiction de la charge de rup-
ture conventionnelle pour les pieux H est celle
décrite par Cornfield (1985).

La charge de rupture conventionnelle Q" est
déterminée pour un tassement de la base égal a 10%
de D,. Alternativement, pour des essais statiques
exécutés avec asservissement en contrainte, la charge
de rupture peut également étre déterminée pour un
mouvement de la base de 10 mm sans augmentation
de la charge.

Plusieurs charges peuvent étre déduites de Q™.
Dans ce qui suit, seulement la charge admissible Q,
sera considérée:

conv

Q==

{dans les sols pulvérulents: F = 2.0

8-10
F=25} (#-19)

dans les sols cohésifs:



8.5 Détermination des résistances Case et CAPWAP
et de ta charge admissible des pieux HP a partir
de mesures dynamiques

Les mesures sont prises 4 Paide d’un analyseur
dynamique (PDA} lors du battage. Une description
détaillee de I'équipement et des techniques d’évalua-
tion est donnée par Goble et al. (1980b). Les mesu-
res sont analysées a ['aide des méthodes Case et
CAPWAP dont la description est faite par Rausche
et al. (1972).

Dans cet article, un facteur de sécurité FS = 1.75
est appliqué aux résistances Case et CAPWAP.

En ¢e qui concerne les résistances Case, il faut
remarquer que le facteur d’amortissement j, n'etait
pas connu avant I'exécution des essais de battage. Ce
n’est qu'aprés calibrage de J, sur les résultats CAP-
WAP et sur ceux des essais statiques que les valeurs
(~ase, reprises dans cet article, ont été déterminées.

8.5. Résume des résultats

Les capacités mesurées et calculées suivant les
hypothéses décrites aux paragraphes précédents sont
reprises au tableau 8-2. Les charges admissibles et les
déplacements correspondants sont données au
tablean 8-3.

A titre d’exemple, la distribution mesurée de la
résistance le long du pieu KP3 est comparée aux
estimations correspondantes suivant CAPWAP,
CPT et pressiométre a la figure 8-1. En plus, les

valeurs Opgy, @, O, Qg €t G,°" sont indiquées
sur la méme figure.

8.6. Discussion des résultats sur les charges
admissibles

3
B

En considérant les résultats du tableau 8-3, quel-
ques remarques préliminaires s'imposent:

— seuls les pieux 4 forme identique avant et aprés
battage sont considérés ici;

— en Allemagne et au Royaume-Uni, les charges
admissibles sont déterminées presqu’exclusive-
ment A partir d’essais statiques. Voild pourguoi
les méthodes de calcul n'y sont pas trés élabo-
rées; les écarts de certains calculs par rapport
aux essais statiques son{ importants et ne sont
pas considérés ici;

—- en B/L, aucun facteur de sécurité n’est spécifié
pour la détermination de la charge admissible &
partir des essais statiques. Normalement, un code

TABLEAU 8-2 — Capacités mesurées et calculées

des pieux H
Tableau 8-2: Capacités mesurdes et talcyiées des pieux B
KP1 KP2 KP3 MF1 P2 HP3
kN kN kN kN KN kN
capacité maximale .
mesurée Q. 3500 =300 =6200 =2100 =25%)  =1%00

capacités déduites
des essais statiques
B/L: Q 3250 4250 5600 2000 2400 1850
RFA: O 3350 1940 5400 1900 2400
Fosap 3500 4550 6000 2100 2559 1500
UR 2 Qp, 3350 4300 5500 2000 2400 1900
Q
Da:

s 3200 EY L 5075 2020 2600 1800
vigson

capacités calculées

B/L: Qupy 3106 4232 5508 1677 2562 1558
P QU ond BS 7565 4545 4545 1710 2100 1485
LR it 3626 4820  SB30 2040 2420 2040
U : ghe it 1983 2873 5137 1268 1716 1268
: '
VR : Qg 1590 5078  S499 2108 3831 2108
DYN: @ 2771 3513 4966 1759 2107 159t
ugi‘:”’jn - 0.10 (EOD) 2750
S - 0.40 (EOD) 1660 4995
jc = 0.60 {BOR} 1630 2360 1760

étranger est appliqué de sorte que, dans cet
article, seulement les résultats des calculs seront
considéres;

— en Allemagne, les facteurs de sécurité dépendent
aussi bien du cas de charge que du nombre
d’essais statiques exécuté sur le site. Bien que
dans ce programme de recherche, un seul pieu de
chaque type a été testé, les facteurs de sécurité
applicables 4 1 essai et & < 2 essais seront
consideres.

Les valeurs du tableau 8-3 montrent de grands
écarts en ce qui concerne les charges admissibles
déterminées pour un méme picu. Les valeurs les plus
faibles sont obtenues 4 I'aide de la méthode SECO a
partir des capacités calculées sur base des CPT. Bien
que situés du coté de la séeurité, il serait raisonnable
d’'adopter des facteurs de sécurite permettant une
utilisation plus économique des pieux H. Partant des
mémes capacités sur base des CPT, les propositions
selon De Beer montrent une bonne concordance
avec les résultats suivant les normes DIN (comparai-
son du cas normal suivant De Beer avec cas de
charge 2 svt. DIN/] essai et cas exceptionnel suivant
De Beer avec cas de charge 2 svt, DIN/2 essais.

Les charges admissibles déterminées en France ne
sont pas directement comparables aux autres
valeurs, puisque des facteurs de sécurite partiels sont
incorporés dans les charges de dimensionnement et
dont Peffet ne se répercute pas dans ce tableau.

Les charges admissibles suivant le code anglais
BS 8004 (1986) sont plutbt conservatrices
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TABLEAU 8-3 — Charges admissibles Q, et déplacements correspondants s

KP1 Kp2 KP3 MP1 MP2 MP3
Qa 5 0a s Qa 5 Qa s Qa s Qa s
kN mm kN mm kKN mm kN mm kN  mm kN mm
B/L:Q_ déterming &
partir de Qrconv
- proposition de Beer
cas normal 1941 6.0 2296 6.5 2979 9.0 1005 3.0 1520 5.0 1005 3.0
cas exceptionel 2217 7.0 3023 10.0 3934 12.0 1198 3.0 1830 6.0 1113 3.5
- pethode SECO min 1010 3.0 1294 3.0 2172 6.0 643 1.5 801 1.5 540 1.5
max 1309 4.0 1552 4.0 2597 7.0 699 1.5 965 2.0 699 2.0
UK:Qa déterminé a
partir de QTL
- suivant BS BOO4 1675 5.0 2150 6.0 2750 8.0 800 2.0 960 2.5
RFA:Q_ déterminé a
partir de Q
g
- suivant DIN 1054/DIN 4026
ras de ] 1 essai 1914 6.0 2251 6.5 3086 9.0 1085 3.0 1370 4.0
charge 21 >2 essais 2233 7.0 2627 8.0 3600 11.0 1265 4.0 1600 5.0
P:¢, déterminé a
parfir de QC
- suivant FOND B5 2400 7.5 2880 9.5 3680 11.0 1520 5.5 1920 6.5 1320 4.5
F:Q_ déterminé a
partir de QL
- suivant FOND 85 1200 3.5 1130 3.5 1785 5.5 800 2.0 980 2.5 690 2.0
- hypothéses amél. 1690 5.0 2250 7.0 2720 8.0 950 3.5 1130 3.0 950 3.0
@ déterminé & partir
d¥essais dynamiques
-~ CAPVAP 1587 4.5 2007 6.0 2838 8.5 1005 3.0 1204 3.5 909 2.5
- Case 1571 4.5 2251 6.5 2988 9.0 943 3.0 1348 4.0 1006 3.0

puisqu’aucune différentiation n’est pratiquée en ce
qui concerne les cas de charge ou I’état des connais-
sances du sol.

En appliquant un facteur de sécurité de 1.75 aux
résistances CAPWAP et Case, une assez bonne
concordance peut étre établie avec les charges admis-
sibles déterminées suivant le cas normal de De Beer
et le cas de charge 2 suivant DIN/I essai. Il faut
toutefois noter que les résistances Case n'ont été
obtenues qu’apreés calibrage des facteurs d’amortisse-
ment. Au cas ot aucun calibrage n’est possible, un
facteur de sécurité plus élevé doit étre appliqué aux
résultats Case par rapport aux valeurs CAPWAP,

514

9. RENTABILITE DES DIFFERENTS TYPES
DE PIEUX HP

Dans le cadre de cette recherche, des pieux avec et
sans renfort ont eté installés, Le but de ce chapitre
est la détermination de la rentabilité d'un type de
pieu et son optimisation en fonction du site donné. II
est évident que les facteurs de rentabilité, qui seront
élaborés ici, ne sont valables que dans le cadre de
cette recherche et servent uniquement a comparer les
differents types de pieux entre eux. En effet, la
section HP 360x410x 213, utilisée our tous les
pieux de cette recherche, a été choisie dans le but de
pouvoir comparer les résultats obtenus avec ceux de
la premiére campagne de recherche (De Beer et
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Fig. 8-1. — Résistances mesurées et calculées du pieu KP3.

al., 1982). En pratique, on utiliserait une section plus
faible pour les pieux sans renfort ou dans ’argile par
exemple.

9.1. Rentabilité des pieux HP

9.1.1. Rentabilité des pieux HP battus

19 pieux ont été battus 4 Kallo et [1 4 Merville.
Toutefois, certains pieux ne sont pas considérés ici,
parce que toutes les données indispensables pour
déterminer la charge de rupture ne sont pas disponi-
bles.

En ce qui concerne la capacité portante des pieux
battus, seuls les pieux KP1,2,3 et MP1,2,3,4 sont
testés statiquement et permettent une détermination
précise de la charge de rupture & partir du dia-
gramme tassement/charge. Pour les autres pieux, la
capacité est extrapolée 4 partir des mesures dynami-
ques au PDA et des calculs CAPWAP.

Avant de considérer la rentabilité des pieux, il faut
étre conmscient du fait que, méme sur un site dit
homogéne, les conditions du sol varent de sorte que
méme des pieux identiques ne présentent pas néces-
sairement la méme capacité.
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Les hypotheses de base pour fe calcul de la
rentabilité sont données ci-dessous:

— Pour le calcul du coit des pieux, une longueur
battue de 14 m est considérée.

— Pour le calcul du coit des pieux injectés KPli et
MP1i, sculement les 2 tubes a manchettes
{2x 14 m) sont considérés.

— Les coilits suivants sont introduits dans les calculs
{moyenne 1984) (fb = franc belge):
prix acier (pieu + renfort/tube) = 22.510 fbjt
découpe des piéces pour renfort = 500 fb/coupe
assemblage pieu + renfort = 183 fb/m
soudure manuelle continue (2 = 10 mm) =
685 fb/m
soudure manuelle discontinue (30%) =
115 fb/m
forfait installation chantier = 150.000 fb
colt du battage (Kallo) = 11.500 fb/h
coiit du battage (Merville) 1500 ffx 6.5 fb/ff =
9.750 fh/h

— colt de fabrication des renforts
KPL: §x14(.5x183+115) = 23.128 fb
KP2: 4x24(5x183+685)+2x500 = 8.454 (b
KP3: (4x24+2.55)(.5%183+685)+2x 500 =
10.435 fb
KP4: 4x1.8(.5x 183+685)+2x500 = 6.591 fb
PKS: (4% 1.8+2.55) (.5 183 +685)+2x 500 =
8.581 b
KP6: 4% 1.2(.5x 183+685)+2x500 = 4.727 fb
KP7: (4x12+2.55)(.5% 183+685)+2x 500 =
6.707 fb
KP8: 4x24(5x183+685)+2x500 = 8.454fb
KP9: (4x24+2.55) (5% 183+685x +2x 500
= 10.435fb

— Les frais d'installation des pieux se composent
des frais de battage et de manutention. La manu-
tgntion est estimée & 25 minutes pour tous les
pieux,

— Les capacités conventionnelles de rupture des
pieux KPI, KP2, KP3, MPI, MP2, MP3 sont
déterminées & partir des diagrammes tasse-
ment/charge des essais statiques. Les valeurs cor-
respondantes des pieux KP 4-9 et KP A-V sont
calculées & partir du rapport «charge de rupture
conventionnelle mesurée/résistance CAPWAP»
des pieux correspondants KP1,2,3. En consé-
quence, les capacités CAPWAP des pieux KP A-

V sont corrigées par le rapport 3250/2777 = 1.17 -

de KP1, les capacités des pieux KP4,6,8 a renfort
ouvert sont corrigées pat le rapport
4?50/3513 = 1.20 de KP2, et les capacités des
pieux KP5,7,9 & renfort fermé sont corrigées par
le rapport 5600/4966 = 1.12 de KP3.
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-— Afin de pouvoir évaluer I'influence des frais fixes
sur la rentabilite, 3 nombres différents de pieux,
correspondant a4 des chantiers de battage petits,
moyens et grands, sont considéres.

— Le pieu MP4 n’est pas considéré dans cette
comparaison puisqu’il a été testé en traction.

— Puisque les essais d'électro-osmose n’étaient gue
préliminaires, les résultats des pieux MP3/E1-E3
ne sont pas considérés ici.

Les valeurs de la rentabilité des pieux de Kallo
sont déterminées au tableau 9-1. Sur base de ce
tableau, on voit que les pieux KP3,5,7 et 9 avec les
renforts fermés présentent la meilleure rentabilite
(colonnes (11}, (12) et (13)).

En considérant les pieux nus KPA-KPV, on cons-
tate que leur rendement est inférieur 4 celui des

pieux renforceés 4 Kallo; donc, I'utilisation de pieux
renforcés présente une solution économique dans les
sables compacts.

Les valeurs de la rentabilité des pieux de Merville
sont déterminées au tableau 9-2.

A premiére vue, les valeurs du rendement des
picux de Merville sont plus faibles que celles de
Kallo. Ceci tient surtout au fait que dans largile,
une section plus légére aurait été mieux appropriée
par rapport aux résistances mobilisées. Pour des
raisons d’économie dans le cadre de cette recherche,
les poutrelles de Kallo ont été réutilisées,

Le pieu MP3 est représentatif pour les pieux nus.
On constate dans les colonnes (11}, (12) et (13} du
tableau que MP3 présente le meilleur rendement,
bien que les pieux MP1 et MP2 aient mobilisés des
résistances plus élevées dans le sol.

9.1.2. Rentabilité des pieux HP injectés

Par suite de l'opération d'injection sous haute
pression le long du fiit, les caractéritiques initiales du
sol autour du pieu se trouvent fortement changées.
Dés lors, aucune prédiction de la charge de rupture
n'est plus possible 4 partir des mesures dynamiques
lors du battage ou a partir d’essais géotechniques,
exécutés avant les travaux d’injection. En plus, la
charge de rupture dépend en partie de I'exécution et
du savoir-faire de I'équipe de battage. Ces restric-
tions vis-a-vis de P'injection doivent en principe avoir
des répercussions sur le facteur de sécurité pour fa
détermination de la charge admissible de ce type de
pieux; alterpativement, un nombre accru d’essais
statiques de mise en charge et/ou d’essais dynami-



TABLEAU 9-1 — Rendements des pieux de Kallo

pieu  poids colit colit  colt temps de frais frais coiit capacité rendement pour N =
renfort pileu battage+ inst. fixes total pieu 10 100 500
manutention pieu pieu pieux pieux pieux
kg fb fb fb min. fb fb fb kN fb/kN  fb/kN  fb/KN
(1) (2) 3 (4) (5) (6) (7) (8) )] (10) (11) (12) (13)
22.51 (3)+(4) 191.67 (3)+(1) [(9)+(B)/N]/(10)
x (2) x (6)
Kpi 3265 73495 23128 96623 9425 6517 150000 103140 3250 36.35 32.20 31.83

KPp2 3568 BO0316 B454 88770 24425 9392 150000 98162 4250 26.63 23.45 23.17
KP3 3662 B2431 10435 92866 37+25 11884 150000 104750 5600 21.38 18.97 18.76
KP4 3421 77007 6591 83598 20+25 B625 150000 92223 4062 26.39 23.07 22.78
KP5 3516 79145 8371 87716 35425 11500 1506000 99216 4657 24.52  21.62 21.37
KP6 3275 73720 4727 78447 20425 8525 150000 86972 3888 26.23 22.76 22.44
Kp7 3369 75836 6707 82543 37+25 11884 150000 94427 5174 21.15 18.54 18.30
Krs 3568 80316 8454 88770 13+25 7283 150000 96053 3476 131.95 2B.06 27.72
KP9 3662 82431 10435 92866 21425 8817 150000 101683 4704 24.81 21.93 21.68

2982 67125 0 67125 12425 7092 150000 74217 2173 41.06 34.84 34.29

2982 67125 0 67125 11425 6900 150000 74025 2143 41.54  35.24 34.68

2982 67125 0 67125 13+25 7283 150000 74408 2470 36.20 30.73 30.25

2982 67125 0 67125 11+25 6900 150000 74025 2247 39.62 33.61 33.08

2982 67125 0 67125 9425 6517 150000 73642

2982 67125 0 67125 10+25 6708 150000 73833 2183 40.49  34.51 33.96
KPS 2982 67125 0 67125 14425 7475 150000 74600 2142 41.83  35.53 34.97
KPT 2982 67125 0 67125 11425 6900 150000 74025 2425 36.71 31.14 30.65
KPV 2982 67125 0 67125 10425 6708 150000 73833 2162 41.09 34.84 34.29
KP1i 3073 69185 11566 BO749 9+25 49850 670000 130599 4700 42.04 29,21 28.07

TABLEAU 9-2 — Rendements des picax de Merville

piev poids colt colit colit temps de frais frais colit capacité rendement pour N =
renfort pieu battage+ inst. fixes total pieu 10 100 500
manutention pieu pieu pieux pieux pieux
kg fb fb fb min. fb fb fb kN fb/kN  £fb/kN fh/kN
(1 2y 3 (4) (3) (6) (N (8) ) (10) (11) (12) (13)
22.51 {3)+(&) 162.5 (5)3+(7} [(9)+(8)/N}/ (10}
x (2) ' x (6}

MP1 3265 73495 23128 96623  23+25 7800 150000 104423 2080 57.41 50.92 50.35
MP2 4899 110276 14977 125253 70+25 15437 150000 140690 2540 61.30 55.98 55.51
MP3 2982 67125 Y] 67125 20425 7312 150000 74437 1800 49.69  42.19 41.52

MPC 2982 67125
MPJ 2982 67125
MPK 2982 67125
MPM 2982 67125
MPO 2982 67125

67125 15425 6500 150000 73625
67125 16425 6662 150000 731787
67125  20+25 7312 150000 74437
67125 15425 6500 150000 73625
67125  20+25 7312 150000 74437

COoOO0OO00O

MP1li 3073 69185 11564 80749 23425 51133 670000 131882 2750 72.32 50.39 48.44
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ques devient nécessaire. Toutefois, ces considérations
ne sont pas incluses dans les facteurs de rentabilité
détermines ci-aprés.

Les hypotheses de base pour le calcul de la
rentabilité correspondent en principe 4 ccux des
pieux battus. Quelques indications additionnelles
sont données ci-dessous :

— pour le calcul du codit des pieux injectés KPli et
MPIi, seulement les 2 tubes & manchettes
(2% 14 m) sont considérés,

KPli et MPLi: 4x 14(.5x 183+ 115) =
11.564 fb

— Coiit des pieux injectés KPli et MP1i
Le coit total de I'injection a été de 650.000 fh.
Nous estimons que 80% de ces frais sont occa-
sionnés par I'installation du chantier. Nous esti-
mons en outre que 3 pieux peuvent &tre injectés
pour les 20% restants
installation chantier = 0.8 x 650.000 =
520.000 fb
colt d'injection | pieu = 0.2 x650.000/3 =
43.33 fb/p

— Les capacités conventionnelless de rupture
(10% D,) des pieux KPli, MP1i, sont détermi-
nées a partir des diagrammes tassement/charge
des essais statiques correspondants.

Sur base des tableaux 9-1 et 9-2, constatation est
faite que les rentabilités des pieux injectés KPli et
MPli s’améliorent rapidement avec un nombre N
croissant; ceci est dii aux frais fixes éleveés.

9.2. Optimisation du rendement des picux HP

9.2.1. Optimisation de la géométrie des pieux HP

Une premiére approche en vue d’améliorer le
rendement des pieux avec renforts consiste dans la
détermination du niveau optimal du renfort en fonc-
tion des conditions du sol et dans la longueur
optimale d’une type de renfort donnée.

Pour ce faire, un calcul de la capacité du pieu (sur
base des résultats CPT) est effectué en continu avec
la profondeur et pour une forme donnée. Comme
exemple, la courbe OEP de la figure 9-1 est obtenue
pour le pieu KP3. Ensuite, de nouveaux calculs de la
capacité portante sont exécutés en faisant varier le
niveau d’attache du renfort sur la poutrelle princi-
pale. Ces courbes permettrent soit de déterminer
directement la fiche dun pieu de forme donnée pour
la mobilisation maximale de la résistance (point E
pour KP3 par exemple), soit de déterminer pour une
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fiche donnée le niveau d'attache optimale du renfort
sur le pieu {point C de la fig. 9-1).

I1 est clair qu’un calcul a la main de ces diagram-
mes nécessite un effort considérable; en pratique,
I'utilisation d’un programme de calcul sur ordinateur
est recommandée.

Dans une deuxiéme étape, des diagrammes, sem-
blables aux precédents, peuvent &tre établies en
faisant varier la longueur du renfort par exemple.
Sur base de ces courbes, un certain nombre de
formes de pieux sont choisies avec leurs capacités
respectives. Afin de déterminer le pieu le plus écono-
mique, un tableau de¢ rendement, comparable au
tableau 9-1, peut étre établi en faisant bien sir
intervenir certaines hypothéses concernant le temps
de battage des nouveaux pieux. Dans le cadre de
cette recherche, les nouvelles capacités calculées doi-
vent encore étre corrigées par un facteur qui tient
compte de la différence entre les forces portantes
calculées et mesurées.

Pour le pieu KP3, les alternatives KP3-A,B,C,D et
E correspondent aux points A,B,C.D et E de la
figure 9-1, Leurs rendements sont calculés au
tableau 9.3.

9.2.2. Optimisation de la section des pieux HP

Pour les 2 sites 4 Kallo et Merville, la section de
base HP 360 x 410 x 213 a éte utilisée. En pratique,
[a section est adapiée a la force portante estimée.
Dans le cadre de cette recherche, la section a été
déterminée en vue d'une certaine capacité et en vue
d’une comparaison avec les resultats d’une recherche
précédente, ou le méme profil a été utilisé, Pour les
auires pieux, des sections plus légéres auraient pu
étre choisies 4 condition d’étre battables et a condi-
tion que les nouvelles sections soient 4 méme de
mobiliser une résistance comparable au profil de
base.

Au tableau 9-3, le rendement d’une nouvelle sec-
tion KP3-F est calculé en déterminant un nouveau
profil de base HP 360 % 10 x 140 avec la forme du
renfort du KP3. Les contraintes dynamiques lors du
battage de ce nouveau profil sont contrdlées a ’aide
d’'un programme d’ondes de choc (WEAP) apres
calibrage des paramétres du sol et du systéme de
battage sur les valeurs mesurées lors de I'installation
de la section initiale KP3, Comme conditions limites,
les contraintes dynamiques lors du battage et les
contraintes maximales lors de Uessai statique sont
supposées rester inférieures 4 la limite élastique de
Iacier.
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Fig. 9-1. — Variation de la capacité du pieu KXP3 en fonction de la profendeur et de la position du renfort sur le pieu,
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TABLEAU 9-3 — Rendements des profils modifiés sur base des pieux KP2, KP3 et MP2

pieu geometriae poids colit codt colt temps frais frais colt cap. rendement pour N=

pieu renfort niveau du renfort pieu battage+ battage fixes total port. 10 100 500

long. long. renfort a manutention du pieu pieux pieux pieux

(L) (1) partir du pied
m -] m kg fb £b fb min fb fb fb kN fb/kN fb/kN £b/kN
(1) (2) (3 (4) 5 (6} (7} (8) (8 10 (11} (12y (13) (14) (15) (16)
22.51 (6)+(7) DI6:191.67x(9) {8)+{10) [(123+(11)/N]/(13)
x (5) D22:162.50x(9}

Kp2 14.0 2.4 3.0 3568 80316 8454 88770 24425 9392 150000 98162 4250 26.63 23.45 23.17
KP2-4 14.0 1.2 5.0 3275 73720 4727 78447 24425 9392 150000 B7839 3665 28.06 24.38 24.05
KP2-8 14.0 1.8 4.0 3421 77007 6591 83598  24+25 9392 150000 92990 4003 26.98 23.60 23.31
KP2-C 14.0 1.4 4.0 3568 B03II6 B454 BBT70 24+25 9392 150000 98162 4277 26.46 23.30 23.02
KP2-D 14.0 3.0 3.0 3714 83602 10318 93920  24+25 9392 150000 103312 4712 25.11 22.24 21.99
KP2-E 13.4 2.4 3.0 3440 77434 B454 85888  22.25 9008 150000 94896 4232 25.97 22.78 22.49
KP2-F 14.0 2.4 3.0 2294 51638 8454 60092 28425 10159 150000 70251 4250 20.06 16.88 16.60
KP3 14.0 2.4 3.0 3662 82431 10435 92866 37+25 11884 150000 104750 5600 21.38 18.97 18.76
EP3-A 14.0 1.2 5.0 3359 75836 6708 82544 37+25 11884 150000 94428 5025 21.78 19.09 18.85
KP3-B 14.0 1.8 5.0 3515 79123 B572 87995 37+25 11884 150000 99879 5263 21.83 19.26 19.03
KP3-C 14.0 2.4 S.0 3662 B2431 10435 92866 37+25 11884 150000 104750 6208 19.29 17.12 16.92
KP3-D 14.0 3.0 5.0 3808 85718 12299 98017 37+25 11884 150000 109901 6447 19.37 17.28 17.09
KP3-E 12.5 2.4 3.0 3342 75228 10435 85663  25+25 9584 150000 95247 5782 19.07 16.73 16.52
KP3-F 14.0 2.4 3.0 2640 59426 10435 69861  47+25 13800 150000 B3661L 5600 17.62 15.21 14.99
MP2 14.0 4.5 3.5 4899 110276 14977 125253  70+25 15438 150000 140691 2540 61.30 55.98 55.51
MP2.A 14.0 3.5 4.5 4473 100687 11871 112558 70425 15438 150000 127996 2347 60.93 55.18 54.66
MP2-B 14.0 5.5 2.5 5325 119866 1iB0OB3 137949 70425 15438 150000 153387 2713 62.07 57.09 56.65
HP2-C 14.0 4.5 3.5 2392 53844 14977 68821  72+25 15763 150000 84584 2540 39.21 33.89 33.42

9.2.3. Discussion des résultats Professeur Lejeune, directeur du laboratoire, M.
ir. Mertens de Wilmars, chefl de travaux, M. ir. Sine,
ingénieur, M. Tondeur, ingénieur industrie! et

M. Aubecq, technicien.

Au tableau 9-3, on peut voir que seulement certai-
nes modifications, décrites au paragraphe 9.2.1, ont
apporté une amélioration. D’une maniére générale,
on peut dire qu'a Kallo, les pieux 4 faible longueur
du renfort (KP2-A,B; KP3-A,B) sont moins écono-
miques que ceux & grande longueur (KP2-C,D.E;
KP3-C,D,E), tandis qu’a Merville, la situation est
inversee (MP2-A plus économique que MP2-B).
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SAMENVATTING :

VERMEERDERING VAN
VAN STALEN

Door de producenten van stalen liggerpalen Arbed,
British Steel Corporation, Peine Saizgitter, Unimetal
werd mel de financiéle steun van de E.G.K.S. in de
tijdspanne 1983-1987 een uitgebreid onderzoek onder-
nomen teneinde een vermeerdering van het draagver-
mogen van stalen liggerpalen te verkrijgen.

Dit onderzoek leunt aan bij een voorgaand pro-
gramma dat door Arbed werd verricht en waarvan de
resultaten uitvoerig zijn beschreven in de bijdrage
verschenen in het TOW.B. Nrs. 3, 4 en 5 van
1982,

In het nieuw onderzoek werden twee proefvelden
gekozen : Kallo in Belgié voor palen geheid in dichtge-
pakt zand, en Merville in Noord - Frankrijk voor palen
in vaste klei,

De geologische samenstelling en de mechanische
eigenschappen van de grondlagen op het proefveld van
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HET DRAAGVERMOGEN
LIGGERPALEN

Kallo zijn aangeduid op de figuur 2-2; deze ter
plaatste van het proefield te Merville zijn aangeduid
op de figuur 2-4.

De beproefde palen zijn liggers HP 360 x 410 % 213
(staalkwaliteit St 52-3;. Ze werden ingeheid tot een
diepte van l4 m.

De gegevens betreffende de palen aangewend te
Kallo zijn te vinden op de figuur 3-1. Deze betreffende
de palen aangewend te Merville op de figuur 3-3.

Sommige palen :zijn uitgerust met rekstrookjes

gelijkmatig verdeeld over de lengte en beschermd met
kanaalstalen.

De palen KP1 en MPI zijn bovendien voorzien van
stalen buizen om metingen met extensometers (type
Ponts et Chaussées de France) mogelijk te maken en,
met manchette-tubes om injecties te kunnen verrich-
ten.



