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Résumé

Résumé :

Dans le cadre de ce travail, on a cherché a mieux comprendre les mécanismes élémentaires
qui contrdlent le processus de vibrofoncaga etettre en évidence les paramétres qui ont des
influences significatives sur ce processus arpditine approche de modélisation physique en
chambre d'étalonnage. L'influence de gqha paramétre est représentée par la
vibrofoncabilité (pénétrabilitélu pieu par le vibrofongage),éVolution de la résistance en

pointe et celle du frottement latéral. Ondéveloppé une sonde pobipe permettant de
réaliser une mesure découplée de résistanceiete g de frottement latéral en vue d’étudier

les mécanismes de mobilisation de ces deux grandeurs lors du processus. On s’est intéresse,
dans le cadre de ce travail, a des parametiesecnant le chargement en téte tels que la
fréquence de vibration, la alge moyenne et I'amplitude dique ; et a des paramétres
concernant le massif de sable, a savoir ledesale Fontainebleau, tels que le niveau de
contrainte de consolidation eétat de saturation du sable. Pétudier I'influence de chaque
parametre, une série d'essais a été réaliséer@mivaeelui-ci d’'un essai a I'autre et en fixant

les autres parametres d’essan a pu mettre en évidence flirence significative du rapport

de l'amplitude cyclique sur la charge moyenfg,{Fo) sur I'enfoncement de la sonde. La
sonde s’enfonce plus vite avec un rapport irtgrdrqu’avec un petit rapport. Les résultats
obtenus montrent également que plus la frégaiarst élevée, et plus la sonde s’enfonce et
moins la résistance en pointe et le frottement latéral sont mobilisés.

Mots clés :
vibrofongage, chambre d’étalonnagérofoncabilité, résistance quointe, frottement latéral,
sonde, sable.

Abstract:

Within the framework of this work, onsought to better undeand the elementary
mechanisms which control the process of vimatdriving and to highlight the parameters
which have significant influences on thisopess, by the use of physical modelling in a
calibration chamber. The influence of each pweter is represented by the vibro-drivibility
(penetrability of the pile by theibratory driving), the evolutiof tip resistance and that of
lateral friction. We developed an instrumenfgdbe that allows to measure separately tip
resistance and lateral friction, in order tadst the mechanisms ofahilization of these two
parameters during the process. We focusedjmitte framework of this work, on parameters
related to the head loading such as the frequeheibration, the average load and the cyclic
amplitude; and on parameters rethate the sand mass, namelydaf Fontainebleau, such as
the level of constraint ofansolidation and the state of saturation of sand. To study the
influence of each parameter, a series ofste&s carried out by varying one parameter from
one test to another while fixindpe other test parameters. \Weuld highlight the significant
influence of the cyclic amplide ratio on the average lodgly(/Fo) on the displacement of the
probe. The probe penetrates more quickly with a higher ratio than with a small ratio. The
results obtained also show that the higher thguency is, and the motlee probe is inserted
and the less tip resistance and lateral friction are mobilized.

Keys words :
vibrodriving, calibration chamber, vibroidibility, tip resistance, lateral friction,
instrumented probe, sand.
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Notations

Notations
d : déplacement de la sonde
do : valeur moyenne du déplacement de la sonde
deye - amplitude cyclique du déplacement de la sonde
Fts : résultante des frottements latéraux entre la sonde et le sable, calculée sous

I'hypothese d’une répartition unifornai frottement le long de la sonde
Fie(2) résultante de I'ensemble des frottaiseappliqués sur la gace latérale de la

sonde, y compris le frottement enkaesonde et le bloc de guidage.

Fparasite: frottement entre la sonde et le bloc de guidage

F : force appliquée en téte de la sonde

Fo : valeur moyenne de la force en téte, phase cyclique
Feye amplitude cyclique de la force en téte

Fmax valeur maximale de la force en téte

Fmin - valeur minimale de la force en téte

Fp ; réesultante des résistances en pointe

F ; force d'inertie de la sonde

f : fréquence de vibration

f, ; frottement latéral, mesuré par le manchon de frottement
fso valeur moyenne du frottement latéral

fseye - amplitude du frottement latéral

Hsonde - longueur de la sonde




Notations

Hiche
Hmassif :
1>)
KF,mon :
KF,cyc
Kfs,mon :
Kfs,cyc :
ch,mon :

Kac.eye -
Neyc

Qc

Q

Oc

Qc,0
e.cyc
Psonde
T

) massif -
) sonde

e
4

longueur de la fiche de la sonde

hauteur du massif de sable

indice de densité

module élastique de la courbed) lors du chargement quasi-statique
raideur de recharge de la courbed] lors du chargement cyclique
module élastique de la courlfed) lors du chargement quasi-statique
raideur de recharge de la courhal) lors du chargement cyclique
module élastique de la courlig-@) lors du chargement quasi-statique
raideur de recharge de la courfjed) lors du chargement cyclique
nombre de cycles

capacité portante de la sonde en compression monotone

capacité portante de la sonde en traction monotone

résistance en pointe de la sonde

valeur moyenne de la résistance en pointe

amplitude cyclique de la résistance en pointe

poids de la sonde

périodicité

diamétre du massif de sable

diametre de la sonde

contrainte de consolidation horizale appliquée sur le massif de sable

contrainte de consolidation vexie appliquée sur le massif de sable




Introduction générale

Introduction générale

Le vibrofongage est une méthode qui a commangite utilisée a partidles années 1930 pour
l'installation d’éléments linéaires diverses dans les sols, telles que les pieux et les
palplanches. Cette méthode est frequemmaitisée dans des environnements sensibles
(berges des fleuves, lacs, installation portualra)technique de vibrofgage, de plus, est la
plus adéquate pour la construction offshore géasa rapidité et grace a un dispositif qui est
plus léger et plus simple que ceux des autieebniques. Elle estgalement utilisée pour
I'arrachage des profilés (palplanches, pieux tubulaires...).

Pour l'installation des pieux, c’est une méthodeé est concurrente du battage et qui présente,
par rapport a cette derniére, desantages significatifs tels que la vitesse d'installation (qui
peut étre trés rapide), un niveau de nuisagénéralement plus faible et une énergie
généralement mieux utilisée.

Certains points ne sont cependpas encore bien clarifiés, en particulier I'estimation de la
capacité portante des pieux vibrofon¢cés papedpaux pieux battus. Ece qui concerne la
prévision de la « vibrofoncabilit¢ (pénétrabilité par vibrofoncagdes méthodes existantes
ne permettent souvent pas de réaliser bonne prévision de la fiche finale.

Dans ce contexte, un Projet National « dioncage » a été initi€ en 2000, avec trois
objectifs principaux, a savoir 'amélioration destha#les de prévision de la vibrofoncgabilité,
I'évaluation de la capacité portante des pielxofongés (par rappodux pieux battus) et
I'évaluation des nuisances causées parprecessus de vibrofongcage aux structures

avoisinantes (batiments...).

Ce travail s'inscrit dans le cadre de ceojr National. L’objectif principal a été de
développer une modélisation physique guocessus de vibrofoncage en chambre
d’étalonnage en vue de mieux comprend® rfgecanismes controlant le déroulement du
processus et de mettre en évidence les parasnsignificatifs ayant une influence sur le
processus. On a, en particulier, développésamele prototype permettant de réaliser lors du
processus une mesure découplée de la résistam pointe et du frottement latéral. Cette
sonde permet d’étudier les mécanismes deilmation de ces deux grandeurs (pointe et
frottement latéral) lors du processus etndettre en évidence la dégradation du frottement
latéral.

La modélisation de la sollicitation transmise pavilgeur au pieu a été réalisée a l'aide d’un

servoveérin hydraulique qui peut assurer uggdience de vibration correspondant a la gamme




Introduction générale

des fréquences réelles de vibrofongcage (30 &1z). Enfin, une chambre d’étalonnage a été
utilisée pour reconstituer des massifs de shblaogenes et reproductibles, et qui permet de

contrbler précisément les caractéristiques ingigdiledice de densité,atde contraintes...).

Le présent mémoire comporte quatre chapittespremier chapitre concerne les éléments
bibliographiques sur la méthode de vibrofora@®n présente, d’abord, brievement le
développement de cette technique a partir decsigine jusqu’a aujourd’hui. Le principe de
la méthode est ensuite abordé en mettantdacsur les parameétres pouvant influencer le
processus. On s’intéresse principalement graxaux expérimentaux effectués pour mettre en
évidence les facteurs influencant le plus laofitincabilité et la cap#é portante des profilés
vibrofongés. On présente, en fin de chapitiee synthése des rexhhes théoriques et

numeériques sur le processus de vibrofongage.

Les dispositifs expérimentaux ligés, dans le cadre de ce @@y sont présentés dans le
second chapitre. On décrit, plparticulierement, les trois é&hents principaux, a savoir la
chambre d’étalonnage, la sonde prototypevitleofoncage et le dispositif de chargement
(servovérin). On aborde également la technidiaequisition et de traitement des données

mesurées. Finalement, la derniere partieelehapitre concerne la procédure d’essai.

Dans le troisiéme chapitre, on présente le nogne expérimental réalisé, et on précise les
différents parameétres étudiés. Puis, on donaed@actéristiques du matu utilisé, pour la
reconstitution des massifs delssoet des massifs réalisés. Un essai typique est ensuite
présenté pour définir les parametres utilisésliécrire la méthodolag pour I'interprétation

des données expérimentales.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentat a l'interprétation de I'ensemble des
résultats expérimentaux. Dans dadre de ce travail, on s’im&sse a plusieurs parametres
d’essais, et plus paculierement aux parameétres ligs I'état initial du massif (état de
contraintes, sec ou sau..) et a la sollicitation (force mogee, force cyclique, fréquence...).
L'influence de chaque parameétsur la vibrofoncgabilité de laonde, sur I'évolution de la

résistance en pointe et du frottemkatéral, est analysée dans ce chapitre.

A la fin de ce mémoire, une conclusion gélenarésente les principaux résultats obtenus
dans le cadre de ce travail. On donne fima&lBt quelques perspectives de recherches a

développer et a poursuivdans ce domaine.
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Chapitre | Eléments bibliographiques

Dans ce chapitre, on présente d’abord un bstbhique du procédé de vibrofoncage. Ensuite,

les descriptions de la méthode les définitions des parametrieservenants sont abordées.
Jusqu’a I'heure actuelle, la méthode de @fbncage est une techniqgtrés efficace pour la

mise en place et pour 'arrachement des élémlardaires, surtout des palplanches, et son
utilisation est de plus en pluépandue. Les recherches dans ce domaine ont été abordées a la
fois expérimentalement et théoriquement. Eniigaier, des approclsethéoriques basées sur

les résultats expérimentaux obtenus ont pediggpliquer certains mécanismes mis en jeu
lors de pénétration des inclusions sous ce tigehargement. Les résultats de référence des
recherches expérimentales, théoriques et nigueEs sont présentés rdala suite de ce

chapitre.

I-1 Bref historique de la méthode de vibrofoncage

En 1930, l'utilisation de la vilation pour enfoncer des inclosis (pieux, palplanches) a été
proposeée pour la premiere fois en méme teampAllemagne et en Union Soviétique. Jusqu’a
cette période, la méthode de battage étaitua plilisée pour la mise en place des inclusions.
Les premiéres expérimentations de la méthdelevibrofoncage ont étfaites en Allemagne
(Lorenz, 1960, cité par Viking, 2002). Le premlwevet du principe de la méthode a été
deélivré a Losenhausenwerk et Hertwig (Viking, 2QGf)i avaient utilisé laibration lors du
foncage des pieux en bois da fondation de la Techsthe Hochschule a Berlin
Charlottenborg. En Union Soviétique, la reathe sur cette méthode de vibrofongage a été
initiée par Pavyluk, en 1931 et poursuivie Barkan. Ce dernier a trouvé une diminution
plus importante du frottemenatéral d'un pieu enfoncé paibrofoncage que par battage
(Barkan 1957, 1962)

La premiere application de cette méthodeewa lieu lors de la construction du Centre
Hydraulique de Gorki, sous la direction debDBarkan. La machine utilisée était un modéle
BT-5 développé dont la force dynamique, feéquence et I'éergie fournie sont
respectivement de 214 kN, de 41,67 Hz eR8ekW. La nouvelle méthode a présenté une
efficacité remarquable avec 3700 palplanche® @12 m de longueur enfoncées en 2 a 3
minutes pour chacune.

Apres la deuxieme guerre mondiale, la recherche sur cette méthode a été poursuivie
expérimentalement et théoriquement, en pditicpar les Soviétiqueggendant les années 50.
Ensuite, cette technologie a été transférée annJapdans les pays européens. Les vibreurs
utilisés a I'heure actuelle sont de mémiagpe que ceux développés en Union Soviétique.
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Au cours de la méme période, Barkd®57 a eu I'idée de provoquéda résonance du pieu
pour enfoncer le pieu. Aux Etats-Unis, Bodi(k961) a développé une autre catégorie de
vibreur qui est connue sous le nom BRDodiBe Resonant Driver) dont la fréquence
commence a partir de 150Hz. En 1970, en se basata formule de prédiction de la capacité
portante du pieu battu concernant I'équiibénergétique, Daviea (1970) a proposé une
formule adaptée aux pieux viborfcés. Les études sur le vibrofoncage a fréquences élevées
ont été réalisées par plesrs auteurs, on peatter les travaux de Bleard (1967, 1968) avec
les fréquences variant de 5 a plus de 5600 les travaux de Sieffert (1980) avec les
fréquences varies de 1500 a 3000 Hz. L'avantigta gamme des hautes fréquences est lié
aux faibles déformations du pieu, ce qui indgite le volume du sol sollicité est réduit.
D’autre part, la gamme des fréquences estam@ant différente desdguences de résonance
des constructions courantes et donc, on peut utiliser ce procédé pour réaliser des fongages
prés de batiments existargans entrainer de dégradations (Sieffert, 1980).

L'utilisation du vibrofoncage peut égalemegire combinée avec d’autres procédés, pour
améliorer la pénétrabilité ainsi que I'éwation de la capacité portante du pieu. Le
vibrofongcage combiné avec le water-jetting peraienfoncer le pieu a travers des couches
de sols tres denses (Viking, 1997). Cemenid un inconvénient de la méthode de
vibrofongage est lié au probleme de la vérifma de la capacité portante du pieu. Alors que
les recherches effectuées dans le domaindéaltage, a partir de I'analyse de I'équation
d’onde (Smith, 1960), ont permis de mettre ainfpdes modeles prévisionnels de battage des
pieux, la mise en ceuvre du vibrofoncage demdres empirique et fondée seulement sur
I'expérience acquise dans certains typestelgains (IREX, 1998). Par conséquent, en
pratique, on réalise a la fin tkephase de vibrofoncage, une phale battage pour vérifier la
capacité portante statique en utilisant lehméques utilisées dans le battage (O’Neillal,
1990). Une autre méthode de combiner ledgmttau vibrofoncage concerne le systeme
vibreur — batteur, dont la sollicitation djguée en téte du pieu comprend une force
sinusoidale (action du vibrBuet un choc (action du tiage) (Don C. Warrington, 1989,
1992).

En Europe, depuis quelgues années, les usawde recherche ont été entrepris pour la
prévision du vibrofoncage des pieux et surtdas palplanches dans le cadre de plusieurs
projets, a savoir le projet BBRI en Belgig{i®92-1994), le projeIPDIS (1996-1998), ...

Le Projet Nationale d¥ibrofoncage mené par IREX (Free), a débuté en 2000 (les travaux
exploratoires datent de 1997) se concersne I'amélioration dela prévision de la

vibrofoncabilité des profilés, sda prévision de la capacif@rtante des pieux vibrofongés
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ainsi que sur les nuisances générées paramg@é (IREX, 1999). Les travaux présentés dans
cette thése s’inscrivent dsile cadre de ce projet.

A l'université de Karlsruhe (Alleagne), en se basant surpgencipe du vibrofoncage, on
développe une nouvelle méthode de pe&tidn dynamique pour l'investigatiom sity,
nommée VPT (Vibro-Penetration Test). Dans esfai, un pénétrometest enfoncé dans le
sol sous une force excitatridearmonique. La résistance déro-pénétration est ensuite
évaluée a partir des données enregistréesitdiant des modeles mécaniques adéquats
(Cudmani et Huber, 2002).
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I-2 Description du procedé

[-2.1 Schéma de principe d’un vibreur

La méthode de vibrofoncage consiste a appliqgune vibration vertade a la téte d'une
inclusion afin de I'enfoncer dans le sol aifle d’'un systeme de vibreur schématisé sur la
figure I-1. Ce systéme comporte trois parties @pales, a savoir le bloc isolateur, le bloc
excitateur et le systéme de connexion avgudea (pince). Un exempld'utilisation de cette
méthode est présenté sur la figure le2s de la mise en place d’'un caisson.

Le bloc isolateur est séparé de la partieanibe par des coussins, correspondant a la partie
statique de la charge appliquée. On I'appétialement la masse morte. Ce bloc est tenu soit
par la grue (piece 9 sur la figure) soit parpyhdne de guidage. Les coussins des premiers
vibreurs étaient composés de ressorts métalliques, alors qu’aujourd’hui on utilise des coussins
en caoutchouc renforcé d'acier (Viking, 2002)objectif principal de ces coussins est
d’empécher que les vibrations se transmettent a la partie &gae ainsi qu’a la grue (ou au

pylone).

1 - Bloc isolateur

2 - Coussins en élastomeére

3 - Masselottes excentrées

4 - Moteur

5 - Bloc excitateur

6 - Pince
7 - Inclusion
8 - Energie fournie

9 - Crochet

SOL

Figure I-1 Schéma de principedu procédé de vibrofongage (d’aprés Holeyman, 2001)




Eléments bibliographiques

Figure I-2 Utilisation de la méthode de vibrofongagéors de la mise en place d’'un caisson (Brochure de
I'APE)

Le bloc excitateur sert a générer les Miloas verticales. La pce principale du bloc
excitateur est la paire de masselottes tournantes a méme fréquence angulaire mais en sens
inverse de telle maniére que les composantes horizontales de la force d’inertie totale
s’annulent, et que les composantesivalts s’ajoutent line a l'autre.
Les masselottes sont excitégfice a des moteurs dont I'égier est fournie par un groupe
hydraulique ou électrique via un systeme desim@asion (8 sur figure I-1). Aux Etats Unis,
pendant les années 60, I'énerdiemoteur était fournie a uneuse masselotte excentrique et
transmise aux autres par un systeme de pigndcisiellement, toutes les masselottes sont
alimentées en méme temps (Warrington, 1989, 1992).
La pince forme une connei rigide entre I'inclu®n & installer et l&ibreur. Son but unique
est de transmettre le mouvement a l'inausi Elle peut étre @ngée pour s’adapter a
n'importe quel type d’inclusion, par exereptes pieux en bois, des pieux en béton, des

palplanches ou des profilés de différentes formes.
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[-2.2 Systeme vibratoire

On utilise principalement deux systémes dbretr. Ce sont les systemes de vibreurs
suspendus librement et les systémes de vibraeec guidage du pieOn trouvera davantage
d’'informations dans les brochures des fedmis comme ICE, ABI, APE ... D’apres Viking
(2002), le premier systeme est traditionnellematilisé au Pays Bas, en Belgique et en
France, tandis que le second est utiliséAlemagne. Ces deux types de systémes sont
largement décrit par Viking (2002).

a) Systeme de vibreur suspendu librement

En ce qui concerne le systéeme de vibreur esodp librement dont le schéma de principe est
présenté sur la figure I-3, une grue molakt nécessaire pour lever et mettre en place le
vibreur et les inclusions. Ce systéeme présene difficulté de positinnement et de guidage
des objets a installer, par cause de limitatiahgrentes au systeme. Deuxiemement, pendant
la phase de vibrofoncage, il d@stpossible de faire varier leaharge statique (ou la masse
morte)Fo. On peut seulement la diminuer en retetanibreur par la grueMais dans l'autre
sens (enfoncement du pieu), ce systeme magigpas d’augmenter la charge statigtle
L'utilisation du systéme de vibreur suge librement est relativement bon marché par
rapport au systeme avec guidagegtae peut étre utilée pour d’autres sdces que celui de

suspension du vibreur. La grande mobilitécdeype de vibreur est un autre avantage.

Figure 1-3 Composantes principales d’'un vibreursuspendu librement (d’aprés la brochure de la
manufacture de vibreur ICE, cité par Viking, 2002)
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b) Systéme de vibreur avec guidage

La difféerence principale par rapport au gyse précédent concerne le positionnement du
vibreur (figure 1-4). Le vibreuest monté sur un pyléne de gugéaqui permet de positionner
le pieu a n'importe quel angle pendanplaase d’installationLa charge statiquEy peut étre
également ajustée et contrblée.

L’inconvénient du systeme avec guidage est soule codt. On l'utilise rarement pour
d’autres objectifs que le vibrofongcage et leafge. Un autre inconvénient est le poids du

systéme qui peut causer des problediascés et de abilité du terrain.

Vibreur

Bloc isolateur —»

) / <«—— Pylbéne de guidage
Bloc excitateur
Pince
hydraullique
Cabine de
manipulation
Groupe

‘ hydraullique

(a) (b)

Figure I-4 (a) Schéma d'un vibreur avec systéeme dguidage (modéle TM 13-16 de ABI) ; (b) ABI

Mobilram systeme en cours de travail
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I-2.3 Classifica tion des vibreurs

Dans la pratique, d’aprés Hglean (2001, 2002), on peut digguer deux types de vibreurs
suivant la source d’énergie fournie au motels m@sselottes, a savoir les vibreurs électriques
et les vibreurs hydrauliques. Les vibreurs hydopuds, a puissance é€gale, sont plus légers que
les vibreurs électriques (a cause des dimenslansoteur moins importantes) et plus faciles
a régler en fréquence. Par conséquent, Ibeeuis hydrauliques sont les plus utilisés sur
chantier.

Les vibreurs sont également classifiés pdrdguence vibratoire é& moment excentrique.
Dans le tableau I-1, Holeyman (2002) a préé cing types de vibreurs ainsi que les
parameétres correspondants (ces paramétres dansdkans la partie 1-3), comme la plage de
variation de la fréquence, le moment d’exceitfrjda force centrifuge et la double amplitude
de déplacement d’'un systeme libre (sans l'intevacsol — pieu). Actuellement, on s’intéresse

a minimiser les effets défawales du processus de vibrofage sur I'environnement. Pour
cela, le procédé préféré est d'ajuster le moment d’excentricité du vibreur au cours du
vibrofongage. Le principe de cette techniqudase sur le fait que le déphasage de paires de

masselottes peut diminuer ce moment d’excentricité.

Tableau I-1 Types de vibreurs (Holeyman, 2002)

Tvpe Plage fréquentielle Moment Force centrifuge Double amplitude
yp [rpm] excentrique [kg.m] maximale [kN] libre [mm]
Fréquence 1300 — 1800 Jusqu'a 230 Jusqu'a 4600 Jusqu'a 30
standard
Haute fréquence 2000 — 2500 6 —45 400 — 2700 13-22
Excentrique 2300 10 -54 600 — 3300 14-17
variable
df*ccesso'.re 1800 — 3000 1-13 70 — 500 6 — 20
excavatrice
Vibreur résonant 6000 50 20000 (en théorie) Auto - destruction

10
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Dans la pratique, on chdisgénéralement un vibreur dmaniére empirique. Rodger et
Littlejohn (1980) ont récapitulies données de I'expérience dans le tableau I-2. Le choix d’'un
vibreur dont les paramétres recommandés datableau sont la fréquence et 'amplitude de

déplacement libre, se base sur le type de sol, le poids du pieu.

Tableau I-2 Classification des vibreurs (Rodger et Littlejohn, 1980)

Sols cohérents Sols pulvérulents denses Sols pulvérulents laches

Tous les cas de résistance Résistance en poRésistance n Pieux lourds Pieux légers

faible

e

pointe élevée

Faible deAccélération élevée

déplacement élevée

Accélération élevée Accélération élevée fréquence.  Amplitude

—

Amplitude de déplacemen

faible

Frottement latéral important grottement Résistance en pointe prédominante Erottement

prédominant prédominant

Nécessite une accélération| Nécessite une

élevée pour réaliser le accélération élevée

cisaillement ou la pour obtenir la

Nécessite une amplitude de déplaceme
élevée ainsi qu’une basse fréquence pd

obtenir un impact maximum activant la

nNécessite une
urccélération élevée

pour obtenir

transformation thixotropique fluidification pénétration élasto-plastique fluidification
Paramétres recommandés

Fréquence > 40 Hz :10-40Hz 14 -16 Hz :10-40 Hz

Accélératioma: 6 — 20 g a:5-15¢g a:3-14g¢g a:5-15¢g

Amplitude de déplacement s:1-10 mm

s:1-10 mm

$:9-20mm

s:1-10mm

11
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En ce qui concerne le chaibes vibreurs pour l'installain des palplanches, Van Bag803)
a présenté 3 formules les plus utilisées Rays Bas. La premiere formule, CUR 166
(Bays Pas), considere feoment excentrique totddle comme un critere de choix, a partir de
I'expression suivante :

M

Sb e
M dyn

avec, &: amplitude de déplacement du gyse vibrant suspendu librement [mm],
Me: moment excentrique total [kgm],
Mayn: masse dynamique (partie dynamiquevitiweur, pince et pieu) [kg].

Les parametreS, M. etMgyn sont définis danke paragraphe I-3.

La deuxieme formule, EAU1996 (Allemagne),rnmet de calculer ldorce verticale de

vibration minimale demandée.

F* 15. L %z .
avec, F* : force de vibration minimale [KN],
L : profondeur & installer de la palplanche [m],
Mayn masse dynamique [kg].

L’'auteur a proposé lui méme une formule cldcul de la force minimale demandée en

fonction des parameétres du pieudetla résistance en pointe du pieu.

F* Lo A EepX2® ol
o Loeu- A Ecexp - piew O - e i
Qe ref © *1 ©
avec, Lpieu : longueur du pieu [m],
A : section du pieu [m?],
O : périmetre du pieu [m],
Oetip - résistance de pénétrationaime a la pointe du pieu [kPa],
=1,2 .=0,001 = 220 [kN/m?] Ocref = 8,7 [MPa].

Pour I'application pratique de ces trois fardes, il faut ajouter un facteur de sécurigé la
valeur demandée de la force de vibration.
F J.F* avec] 12

12
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I-3 Principe du vibrofoncage

En ce qui concerne le principe du vibrofage, Viking (2002) aéalisé une étude bien
détaillée. On ne présente dans ce paragrgpkedes définitions les plus importantes. Pour
plus d’information, on pourra seféger au travaux de Viking (2002).
L’action mécanique d’un vibreur sur urofité comporte deux composantes :

- une partie stationnairgopelée la surcharge statique ou la charge moye€egne

- une partie vibratoire appelée force verticale sinusoidakg, dont I'amplitude est

Feyc et la fréquence et F, = Feycsin(2 @)
La force d’enfoncemenf générée peut étre considé@mmme la capacité d’enfoncement
théorique générée par le systémbraioire. La force d’enfoncemeft est toujours décrite
comme la somme de la surcharge statiefude |la force verticale sinusoidale.
F=Fo+F,

La performance théoriqgue du systéme dbrofoncage dépend de plusieurs parametres
vibratoires dont les plus impants sont listés ci-dessous :

- surcharge statiquiey,

- moment d’excentricitée,

- fréquence vibratoir§

- force inertielle maximale du vibreur @mplitude de la force sinusoidélgy,

- masse dynamiqudgyn,

- amplitude simple de déplacement d’'un profilé suspendu liSse €t €nergie

théoriqueP..

[-3.1 Surcharge statiqgue Fy

La surcharge statique est Iltemn stationnaire appliquée sue bloc excitateur via les
amortisseurs en élastomere.
Pour le systéme vibratoire en saspion libre, la force de surcharggest représentée par la

somme du poids de la masse morte et de l& fdecsuspension dedaue (figure 1-5) :

Fo=gm—-T
avec Fo : force de la surcharge statique,
g : acceélération de la pesanteur,
Mo : masse morte,
T : force de suspension de la grue.

Pour le systéeme de vibreur avec guidage, la fdecka surcharge statique est constituée par la
pression hydraulique pré - appliquéelegboids des coussins en élastomere :

Fo= gmsp"'POAcyI

13
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avec ms masse des coussins en élastomére,
Po : pression hydraulique de I'huile,
Ay section du cylindre hydraulique.

Ivlib
— %
Meb U?J f >
7
Mg ':>Mdyn
MP
T w3
I

Figure 1-5 Modéle mécanique d’'un vbreur (d’aprés Holeyman, 2001)

[-3.2 Moment d’excentricité M,
Le moment d’excentricité d’'une masselotte excentrityig [kgm]) est le poduit du poids de
la masse excentriquen) et de la distance radiale;f mesurée entre I'axe de rotation et le

centre de gravité de la masse (figure I-6).

Mei =M. lei
avec Mg moment d’excentricité,
Mei : masse excentrique,
Fei : rayon excentrique.

Le moment spécifié d’excentricit®lf) d'un vibreur est la somnaes moments d’excentricité

n

des masselottes simples : M = : Mei . Tei
il

14
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Figure I-6 Masse excentrique et rayorexcentrique (d’'apres Viking, 2002)

I-3.3 Fréquence de vibration f

La fréquence de vibratioinest spécifiée par le nombre d®olution des masses excentriques

par seconde, quelquefois exprimé en touaafions) par minute [rpm], ou en terme de

pulsation Z
Z=2E& = 26—5;]
avec Z : pulsation,
f : fréquence de vibration,
n : rotations par minute.

[-3.4 Force vibratoire verticale F,
L’action vibratoire engendrée par le vibreur est représentée par la composante grteale
la force centrifugd-c engendrée. La force centrifuge estdsultat de I'effet inertiel issu des

masselottes tournantes dans le lrcitateur du \areur (figure 1-7)
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Figure 1-7 Détermination de la force sinusidale verticale (d'aprés Viking, 2002)
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La direction et I'ampleur de I'action vibratoisent évaluées en appliquant la deuxiéme loi de
Newton (& = ma) pour les masselottes excentrigud.'accélérationcentrifuge d’'une
masselotte est donnée par I'expression suivante : aq=rlei 2
La composante tangentielle de I'accélératigrdes masselottes est zéro quand la fréquence
angulaire est maintenue constante. force centrifuge radial&. de chaque masselotte
excentrique tournante est calculée en etewec la deuxiéme loi de Newton.

Fcyc = My & = M. Tl Z:Mei 2
avec Feype force inertielle maximale du vibreur,

ai : accélération centrifuge.
La force sinusoidale verticalg est obtenue en prenant en céenla composante verticale de
Fcyc
Fv = Fye.SiNT Me . 2sinT

avec Fy : force sinusoidale verticale,

T angle de rotation de lmasselotte excentrique.

[-3.5 Masses du syst eme vibreur — profilé

Le vibreur peut étre considéré comme un systandeux degrés de liberté, comprenant une
masse stationnaire (masse moik) et une masse vibrante (masse du bloc excitaMy)
(voir figure I-5). La masse total,;, du vibreur est la somme des deux masses.

My, =My, Mg,
La masse dynamiqudgy, est définie comme la somme deasses qui vibrent verticalement
avec le vibreur. Il s’agit de la masse vibraltg du vibreur, de la masse de la pildg et de
la masse du pieM,.

M M

cl p

=M, M

dyn

[-3.6 Amplitude de déplacement libre Sy, du systeme vibrant

L’amplitude de déplacemetibre d’'un systeme vibrangy, est définie comme I'amplitude
créte a créte du mouvement du vibreur libre, gaésence du pieu et du sol (figure 1-8). C’'est

un parametre important de caraigation des vibreurs. Il est calculé par la formule suivante.

S, 2% ZL
(Mg, M)
avec Syp : amplitude de déplacement libre du systeme vibrant,
S : amplitude de moyenne a pic de déplacement libre du systéme vibrant,
Me moment excentrique,
Mepb masse du bloc excitateur,
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Mg masse de la pince.

So
SSp

Déplacement [mm]

Temps [s]

So

Figure 1-8 Détermination de 'amplitude de déplacement libreS,

L’amplitude du déplacement uh profilé suspendu libreme® (sans présence du sol) est
plus petite que celldu systeme vibreur libr&, et elle est calculée ganant compte de la

masseM,, du profilé.

M M
SO eb cl %p
Meb M cl M p
M, (AL
avec ! : masse volumique du profilé,
A : section du profilé,
L : longueur du profilé.
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I-4 Recherches expérimentales

I-4.1 Vibrofoncabilité

Le terme de « vibrofoncabilité » d’'une inclusiooncerne sa possibilit€installation par la
méthode de vibrofoncage. Il y a deuxéthodes principales pour représenter la
vibrofoncabilité. La premiére ute la relation entre la profondeziet le tempg nécessaire
pour enfoncer le pieu a cette pyofleur. La vitesse de pénétratigrest la pente de la courbe
de vibrofoncabilité (figure 1-9). D@ le zoom a droite de lagfire, on présente la principe du
mouvement de pénétration d’une palplanche gemdant un cycle, il y a un mouvement de
descente suivi par un mouvement de montée (Léataa] 1995). La pente de la courbe de
pénétration représente la vitesse de peéenétratiorLa deuxieme mébde est basée sur
I'utilisation de la relation eme la vitesse de pénétratigpet la profondeur correspondarte
(figure 1-10).

t [sec]

10 < down < 25 [mm]

Vp i 3<up<7[mm]

o

z[m]

Figure 1-9 Représentation de la vibrofoncabilitépar la relation entre la profondeur atteinte z et le tempst
(d’aprés Leonard et al, 1995)

Vp [mm/s] Vp [mm/s]

\J

z[m] z [m]

\/

Figure 1-10 Représentation de la vibrofongabilitépar la relation entre la vitesse de pénétration, et la

profondeur z (O’Neill et Vipulanandan, 1989)
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I-4.1.1 Influence des parameétr es du sol sur la vibrofoncabilité

En ce qui concerne l'interaction entre le proéitde sol avoisinant pelant le vibrofongage, il
reste plusieurs questions a résoudre. Comnsenttransmettent de vibrations au sol
avoisinant ? Existe — t — il des types de stdAss lesquels l'utilisation de la méthode de
vibrofongage est impossible ?... Les rechercheslinfluence des parametres du sol sur la
vibrofoncabilité ne sont pases nombreuses. Les résultatsenlois ont montré que, en ce qui
concerne les parametres du sol, les paramptiesipaux influencanta vibrofoncabilité des
pieux et des palplanches sontdegré de compactage, la comta de consolidation et le

degré de saturation du sol.

a) Domaines de fonctimement du frottement lat@l (Rodger & Littlejohn, 1980)

Dans les sols cohérents a faible densité pliaption de la vibraon provoque une réduction
considérable du comportement de cisaillentensol. Ce phénomene est appelé fluidisation.
D’aprés Rodger et Littlejohn (1980), I'accéléoattivibratoire est un parametre qui contréle
I'apparition de la fluidisation dgol et qui influence le frottemelatéral du pieu. En fonction

de la valeur de l'amplitude de l'accélération vibratoigx (2 @, .cosZ), on peut

distinguer trois domaines diffénts de fonctionnement du frement latéral, figure I-11.

- L’amplitude de I'accélératioamax < 0,6 g correspond a la limitée la zone élastique.

Dans cette zone, le frottement interne (entre les grains) existe mais la contrainte

normale appliquée sur la surface detttment est périodique. Normalement, cela
conduirait & une stabilitdynamique. Cependant, si la défislu sol est iférieure a la
densité critigue, un compactage va se prodliens cet état, le frottement latéral ne
diminue pas de plus de 5%.

- Le deuxieme domaine correspond a 0,7 gamx < 1,5 g. Dans cette plage
d’accélération, le frottement latéral estndiué suivant une fotion exponentielle de
I'accélération vibratoire. Leparameétres de cette fonctidépendent de la granulorité
du sol et du niveau de lawrtrainte normale statique.

- Dans le troisieme domaine, la réduction du frottement latéral atteint sa valeur

maximale. Théoriguement, cela devrait m®duire pour une accélération égale a
I'accélération de la pesanteur. Mais, pratique, en tenant compte du frottement
interne, 'amplitude nécessaire est autour de 1,5 g.

Barkan (1962) a trouvé une riétan exponentielle entre le coeffeit de frottement interne et

I'amplitude de I'accélération, qyieut décrire le deuxiéme domaine :

tan/, (tan, tan_@& ?“ tan /

m

avec tang : valeur dynamique du coeffent de frottement interne,
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tan- valeur statique du coegfent de frottement interne,
tan-m : valeur minimale du coefficient de frottement interne,
1 : constante (0,23 pour les sables moyens),

rapport entre 'amplitude de I'a@lération vibratoire et I'accélération
de la pesanteur.

Cette relation a été vérifiée par les travawéngurs de Youd (1967) et Ermolaev et Senin
(1968).

1 : Elastic response zone

2 : Compaction response zone

Shear strength

3 : Fluidized response zone

4 : Dilatory response zone

State Il

State State |l
|

@ @ @ @ Amplitude of

vibrational
acceleration

Figure 1-11 Relation entrele frottement latéral et I'amplitude de I'accélération
(Rodger & Littlejohn, 1980)
En réalisant des essais d’extraction de pyptes dans un limon dense et un sable saturé,
Preobrajhenskaja (1956) a mis en évidence rglation exponentiellentre la résistance

latérale et 'amplitude de I'accélération, awate réduction maximale se produisant lorsque
I'amplitude de l'accéléition étaitde 1 a2 g :
Ra Ry (Ry Rye?*
avec ., constante,
Rs : résistance latérale dynamique,
Rv résistance latérale dynamique minimale,

Ret résistance latérale statique.
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b) Influence de la densité du sable

Dans le cadre d'une étude exp#entale sur le frottementtiral en vibrofongage que I'on
précisera dans la suitee ce chapitre, Billet et Sieffert489) ont réalisé deweéries d'essais
d’enfoncement dynamique d’'une plaque dans uiesde référence (voir plus loin sur la
figure 1-19). Les paramétres de chargeme@ritesse monotone dwérin, fréquence de
I'excitateur) ainsi que la contrainte normaer la plaque, sont maintenus identiques. La
masse volumique du sable est de 1,72 et 1,56%gfomsécutivement pour les deux séries
d’essais. Les résultats ont éeprésentés dans le plgn{P:], ou  est le coefficient moyen
de frottement de l'interaction sol — palplanch&gest la puissance fournie par I'excitateur a
la palplanche (figure 1-12). Ces auteurs ont nemé que le coefficidrde frottement moyen
est plus petit pour la deuxieme série d’essagsppur la premiére. Cegéltat est logique car
lorsque I'on diminue la densit@n réduit par le méme fait lgombre des grains de sol en

contact avec la palplanckBillet et Sieffert, 1989).

Figure I-12 Influence de la densité du sable sle frottement latéral (Billet et Sieffert, 1989)

[-4.1.2 Influence de la forme du profilé

Les éléments a mettre en place dans lesssotsomposent de deux groupes principaux. Les
pieux qui provoquent un refoulentedu sol lors de lar installation sont appelés les pieux
refoulants (displacement piles). Les pieux goint mis en place pales méthodes comme le
forage, l'excavation ... sont appelés pieux non refoulants (non-displacement piles)
(Frank, 1999). En outre, les profilés en lels palplanches ou les tubes ouverts en pointe
peuvent étre classés dans le groupepisx avec faible refoulement du sol.

Rao (1993) a réalisé des essais en vue dear@itévidence l'influence de la géométrie du
pieu (tube ou profilés en H) sia vibrofoncabilité. Les résuats montrent que la pénétration

est fortement influencée par la géométrie phofilé, I'état de saturation et le mode
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d’enfoncement (continu ou avec reprises). thdle du profilé en H semble avoir moins
d’influence sur la résistance a langération que pour le cas des tubes.

Legrandet al. (1994) ont utilisé des palplanches instantées dans une série d’essais en vue
de mesurer non seulement I'acrékion verticale mais ausbaccélération horizontale de
celles-ci au cours du vibrofoncage. lls ordutré que l'accélération horizontale est aussi
grande que l'accélération vexdle pendant une partie de pdase de vibrofongcage. Les
résultats obtenus indiquent gleemouvement horizontal da palplanche provoque un vide
plus grand que I'épaisseur de la palplanchasiices auteurs ont suggéré que la diminution
de la résistance a la pénétration des lpaghes dépend non seulement des conditions
d’enfoncement et des caractéristiques dursals aussi de la flexibilité de celles-ci.

-4.1.3 Parametres du vibreur

En principe, le pieu peut étre enfoncé dimnsol par vibrofoncage lorsque la résultante des
forces générées par le vibreur dépasse daltente des résistancdgnamiques du pieu, a
savoir la résistance dynamique en poRyjeet le frottement dynamique latéry :

F R& R F FgesinZt R, Rq t
Les principaux parametres du vibreur qui soapables d’influencer laibrofoncabilité de
I'inclusion sont les suivants : la surcharge statifgide moment excentrique des masselottes
Me, la fréguence vibratoiré I'amplitude maximaleS du vibreur libre etl’efficacité du
vibreur. Jusgqu’a maintenant, il y a peu de puaians de travaux sur s@arametres. On peut
cependant faire référence aux travaux de Rpdy Littlejohn (1980) et ceux de O’Neill et
Vipulanandan (1989).

a) Influence de la fréquence vibratoire f

Dans leurs essais de mise en évidence diukince de la fréquee vibratoire, Rodger et
Littlejohn (1980) ont fait variecelle-ci dans une plage allage 20 a 50 Hz, en maintenant le
moment excentrigue des masselottes constentont trouvé que, pelant la période du
mouvement en régime permanent (steadyesmotion), la vitesse de pénétratigrdu pieu
dépend de maniére linéaire tkefréquence vibratoiré Une valeur limite de 18 Hz de la
fréquence vibratoire a@&proposée par ces auteurs, au-dessle laquelle aucune pénétration
n'aura lieu. Cela correspond a waexélération vibratoirkbre de 1,6 g et unealeur de pic de

la force dynamique de 550 N. L'illustration dapparition de cette limite est représentée sur
la figure I-13.
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Pour expliquer cette limite, ces auteurs ontigdtilla relation entre la résistance latérale
dynamique du pieu et 'amplitude de I'accétéma vibratoire (Preobrajhenskaia, 1956, cité

par Rodger & Littlejohn, 1980) a garde la formule suivante :

R Ry (Ry Ry-e™

K Alg

Variation de la force
dynamique avec la
fréquence constante

Résistance totale

Résistance du sol (correspondant a

une profondeur donnée)

Résistance en pointe

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

‘ L
1,069 Accélération de
la vibration

Figure I-13 Influence de la fréquenceRodger & Littlejohn 1980)

avec, Rs : résistance latérale dynamique,
Ru : valeur minimale de la résistance latérale dynamique,
Rst résistance latérale statique,
constante,

rapport entre I'amplitude de I'accéddion vibratoire et I'accélération
de la pesanteur.
En ce qui concerne les essais de tractionacésurs ont trouvé que, pendant la période du
mouvement en régime permanent (steady-statton), la vitesse d’draction du pieu varie
indépendamment de la fréquence (20 — 50 Hz).
Schmid (1968) a réalisé des essais pour medtr évidence linfluence de la fréquence
vibratoire, de la force dynamique (énergie fourmiefle la surcharge statique sur la résistance
de pénétration du pieu. Il a argé que la vitesse maximatle pénétratiors’est produite
seulement a des fréquences de résonancelidtingué deux types de résonances, en fonction
de la fréquence. Lorsque l&fuence de résonance est aualgessle 100 Hz, tout le systeme
pieu — sol résonne ensemblel@tpieu travaille comme un qus rigide. Les fréquences de

résonance élevées sonliee d’'un corps élastique,lvié longitudinalement.
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Dans la série d’'essais risgls pour étudier laelation entre le frottement dynamique
(correspondant au symbole utilisé dans cette these), la vitesse de déplacement et la
contrainte horizontale lors danalyse de la pénétrabilité dueu, Heerema (1979) a réalisé
des essais en faisant varier la vitesse de déplaat et en fixant la contrainte horizontale a
85 kPa. Ces travaux ont été exécutés aW TDelft Laboratories, au Pays-Bas en 1976.
L’amplitude de la vitesse de déplacemenest reliee a 'amplitude de déplacemsnfmm]

et a la fréquenck[Hz] par la formule suivante :

d(s sin &)

ds
V=— =
dt dt

=g .Z.costt

Vv, =5. =§Z f S
Ce résultat montre que le frottement dynamidvarie indépendamment de la vitesse de
déplacement (figure 1-14). Dierssen (1994) tskeéféré aux résultats de Hereema (1979),
déclarant que le frottement latéral dynamiglee palplanche vibrofongée était susceptible

d’évoluer indépendamment de laduence vibratoire appliquée (arest constant).

Figure 1-14 Influence de la vitesse de déptement sur le frottementlatéral (Heerema, 1979)

b) Influence du moment excentrique M

L’influence du moment excentriquél. a €galement été étudigar Rodger & Littlejohn
(1980). Une série d’essais a étdlis&e avec une fréquence constdrde 30 Hz tandis que le
moment excentrique a varié 860 N a 880 N. Les résultats obts ont permis de mettre en
évidence une relation linéairetemla vitesse de pénétrationletmoment excentrique et une
limite de 200 N a été mise en évidence, awsoles de laguelle, aucune pénétration n'aurait
lieu. Cette limite correspond a une accélératidmatoire libre de 1,06 g et une amplitude de
déplacement de 0,3 mm. L'interprétation de cetéeur limite se base également sur la

relation exponentielle entre la résistance dyoaeidu pieu et I'amplitude de I'accélération
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(figure I1-15). En ce qui concerne les essais ti&etion, ces deux auteuiont mis en évidence

une relation linéaire entre la vitessextraction et le moment excentrigv.

A

Variation de la force
dynamique avec le

moment excentrique
constant

Résistance totale

Résistance du sol (correspondant a

une profondeur donnée)

Résistance en pointe

>

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

‘ >
1549 Accélération de
la vibration

Figure 1-15 : Influence du moment excentrique Rodger & Littlejohn 1980)

Schmid (1968) a noté que lxliie du pieu n’a aucune influem sur la force et conclut que
I'effet du frottement latéral est négligeable. &nqui concerne la résistance en pointe, celui-
ci a défini trois domaines d’infence de la force sinusoidaler $a valeur de celle-ci. La
figure 1-16 présente I'évolution da résistance en pointe eonttion de la force excitatrice.
Sur chaque cliché représenté sur la figureplatwe du haut représentévolution de la force
excitatrice et la courbe du $aorrespondant a la résistancgpeimte. Ces trois domaines sont
définis en fonction de 'amplide de la force sinusoidéatg.

- Domaine de résistance sinusoidglE,, dF, ). Dans ce domaine la résistance en

yC
pointe Ryc varie comme une fonction sinusoidaleeatphase avec la force excitatrice
F(t). La valeur limiteF, est appelée la limite de résiste. L'enregistrement présenté
sur la figure 1-16 a correspoigbiquement a ce domaine.

- Domaine dimpact(F, F F.). Dats ce domaine de force excitatriegt), la

oye
résistance en pointe n’estupl sinusoidale, mais respériodique. Il y a une courte
periode d'impact suivie par un décollemeRj.(= 0) entre la pointelu pieu et le sol

situé au dessous. L’évolutiale ce domaine est représensgtir les figures 1-16 b a d.
La valeur de pic dda résistance en poinﬂ@qcpic evolue avec l'augmentation de

I'amplitude de la force excitatrice. La limikg est appelée la limite d'impact.
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- Domaine dinstabilite (F (t) ! F). Quand la force excitatrice dépasse la limite

d'impactF;, la valeur de pic da résistance en poini " atteint la valeur maximale
Ry et reste constante, malgré le doublement ou le triplement de I'amplitude de la
force excitatrice. Cependant, le déphasageeda force excitatde et la résistance en
pointe continue a augmenter. Ce domatoerespond aux clichés (d) et (e) de la

figure I-16.

Parameétres d’essais :

Fréquence 100 Hz
Surcharge statiqué, = 5 |b

Figure I-16 Résistance en pointdynamique en fonction de lgorce excitateur (Schmid, 1968)

Viking (2002) a cité les travaux de WafiP94), réalisés a I'Université de Houston, Texas
(USA). Les résultats montrent que la viesse pénétration a augmenté d’environ 50%
lorsque le moment excentrique passe de 54,8552 kgm. Ces résultats sont présentés sur la

figure 1-17.
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Figure 1-17 Influence du moment excentriqueM, sur la vitesse de pénétratiorn, (Wang, 1994, cité par
Viking, 2002)

c) Influence de lasurcharge statique k

Théoriguement, 'augmentation de la surcharge stafiguainsi 'augmentation de la force
sinusoidale K¢y sin &) doit entrainer une augmentationldevitesse d’enfoncement du pieu.
Cependant, les études sur le paramEgra’ont pas encore montine relation quantitative
entre celui-ci et la vitesse d’enfoncement.
Rodger & Littlejohn (1980), ont pu montrer qdans la gamme des surcharges statiques
étudiées (0,13 Fo/F¢c < 0,22, 'augmentation dd=, provoquait une augmentation de la
vitesse de pénétration ainsi que de I'enforeeimdu pieu. Par contre, lorsque la surcharge
statique atteint 'amplitudede la charge dynamiquE. ces auteurs n’observent aucun
mouvement vibratoire. Il leur semble, en seadmd sur les travaux ddill (1966, essais avec
les modéles de pieu) et les travaux de Savinov & Luskin (1960, @ss#ig), qu’une valeur
optimale de la seharge statiqud-y correspond a la moitié de I'amplitude de la charge
dynamiqueFeyc

Feye = 2Fo
O’Neill & Vipulanandan (1989a) ont réalisé unaisél’essais avec un modéle de pieu de
grande taille, en faisant varier la surchargéicgia de 1,69 a 8,9 kN, et en fixant les autres
parametres du vibreur. La fréequence utilipé@dant cette série aééthoisie égale a 20 Hz.
Ces auteurs ont remarqué un triplement deitesse d’enfoncemerbrsque la surcharge
statiqueF, passe de 1,69 a 8,9 kN.
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Schmid (1968) a étudié I'influee de la surcharge statigbgsur la limite d'impact; ainsi

que sur la valeur maximale de la résistance dynamique en & définis dans le

paragraphe b) de cette partie. La fréquenég dixée a 50 et 100 Hz. L’'auteur a observé que,

pour les deux fréquences, la limite d'impdgt et la valeur maximale de la résistance
ax

dynamique en pointeR,"™ sont une fonction linéairele la surcharge statiquEy
(figure 1 18).

(a) (b)

Figure 1-18 (a) Variation de la limite d'impact F; avec la surcharge statiqué- ; (b) Variation de la valeur

maximale de la résistance en pointB, " avec la surcharge statiqué, (Schmid, 1968)

d) Effet de 'amplitude du déplacemeng S

Il y a relativement peu de travaux publiés tiedaa I'influence de I'amplitude de déplacement
S (amplitude de créte a créte) sur la vibrofoncabilité, ou comment elle peut étre
convenablement déterminée ou choisie.

Cependant, certaines remarques sont trouvéas Ha littérature, par exemple celles de
Rodger & Littlejohn (1980) qui ont noté que I'amplitude de déplace@emevrait étre aussi
grande que possible (20-30 mm)ndde cas de forte résistanee pointe du profilé, tandis
que des valeurs plus petites (5-20 mm) peuventc@oesies dans le cake faibles valeurs de

résistance en pointe.
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e) Influence de I'énergie fournie

Billet & Sieffert (1989) ont rél&sé une série d’essais de \akion pour étudier I'évolution du
coefficient de frottement entle sable et une palplanche. Hespositif d’essai est composé
d’'une plaque d’acier mise en place horizontaleintans un bac parallélépipédique de sable
de Loire sec. Cette plaque est vibrée paremoitateur a haute fréquence (fréquence de
résonance) de 1500 a 3000 Hz, en étantadépl par un vérin monotone. Le schéma du
dispositif est présenté sur la figure I-Billet & Sieffert (1989) ont noté que le coefficient de
frottement est une fonction déissante de la puissance four(figure 1-20). Parapport a sa
valeur initiale, correspondant au frottemerdtigue, qui est environ 0,5, le coefficient de
frottementy a été divisé par plus de trois lorsgaepuissance fournie par I'excitateBg
atteint 1,5 W.

Vérin N

Capteur force

Palplanﬁe Excitateur

Sable ——

(@)

(b)

Figure 1-19 Dispositif d'essai pour I'étude du frottement latéral en vibrofoncage (Billet & Sieffert, 1989) ;

(a) schéma de principe ; (bplans du dispositif expérimental
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Figure 1-20 Coefficient de frottemert moyen en fonction de la puissace fournie (Billet & Sieffert, 1989)

O’Neill et Vipulanandan (1989a) bmontré que I'énergie transse a la téte du pieu était
toujours plus faible que la valeur donnée pmrconstructeur. Le rapport entre I'énergie
transmise et I'énergie spécifiée théoriquemdPR;) est appelé par les auteurs facteur
d'efficacité ().

La perte d’énergie peut segpliuire a différents niveaux du gissitif comme sur le systeme
hydraulique, a la connexion entre lepiet le vibreur, au contagntre le vibreuet le systéme
de guidage, etc. Les recommandations cono¢rleachoix du facteur d’efficacité ont été
fournies par Moulai-Khatiet al. (1987). D’apres eux, I'efficdi® du vibreur peut étre estimée
dans la plage 20% << 30%.
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I-4.2 Eléments sur la capacit € portante de prof ilés vibrofonces
[-4.2.1 Formules de prévisi on de la capacité portante

a) Formule de SNIP (1968)

La formule empirique des Soviétiques (SNIP IB#7) est utilisée poua prévision de la
capacité portante des pieux en tenant comeseparametres du vibrefpuissance, amplitude

de déplacement libre, fréquee) et du type de sol :

255P 8§ :
A f W@ E

avec, Q capacité portante statique en compression du pieu [KN],

Q O

P énergie utilisée par le vibrepour enfoncer le pieu [kW],

Ao amplitude de déplacement du vibreur [cm],

f fréquence vibratoire [Hz],

W, poids total du vibeur et du pieu [kN],

coefficient empiriqgue conceant le type de sol & 5 pour un sol cohérent).

Cette formule a été utilisée par StefanofBeshinov (1974) dans le cadre d’'une évaluation
de la capacité portante d’unepi tubulaire enfoncé par vifoncage. Cette formule a donné
une capacité portante (2260 kN9saz proche de celle obtenpar I'essai de chargement

statique réalisé sur ce méme pégues le vibrofongage (2050 kN).

b) Formule de bilan éargétique de Davisson (1970)

Davisson (1970) a développé une formule pauméthode du battage (Engineering News
formula) pour adapter a la déterminationla@eapacité portante duieu vibrofongé par les
vibreurs de résonance. Cette formule se base sur I'équilibre entre I'énergie fournie par le

vibreur et les énergies utilisées et perdues.

Q 550P
(r, fs)
avec, I, : vitesse d’enfoncement du pieu [ft/s], avec 1ft = 0,3048006 m
S : facteur de perte [ft/cycle],
P : puissance [chevaux-vapeur]

Lorsque la vitesse d’enfoncemt du pieu est élevée (compesdant a une faible capacité
portante du pieu), il est nécessaire d'ajouteautte terme a la formule ci-dessus pour tenir

compte de I'énergie cinétique dibreur. Ce terme correspond a 220Q0Ainsi :
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S50P 22000,

r, fs

Il est nécessaire a I'heure aelle, de calibrer cette équatigour les conditions spécifiques
du site afin d’évaluer le termg. Les valeurs dey qui sont utiliséegour les vibreurs de
résonance, en particulier les vibreuBRD1000 (Bodine ResonamcDriver), varient
respectivement de 0,0008 a 0,008ur les sols cohérents lach&sdenses avec des tubes
fermés. Les coefficients correspondants jpofilés en H sont de — 0,0007 a 0,0007.

c) Formule d'impulson de Schmid (1968)

Cette formule est appropriée aux vibreurs nomnasts, de faibles fréquences vibratoires.
Elle concerne I'impulsion a la pointe du piewngdant le vibrofoncage. En considérant le pieu
et le vibreur comme des corps libres, I'éip@ d’impulsion pour un agle, apres annulation

de I'impulsion a partir des forces engendr@es les masselottes du vibreur, s’écrit de la

maniere suivante :

—Wb V;L . :TCCQtdt: DQ T
0
avec, W poids de la masse morte [KN],
W, poids du vibreur [kN],
Wy poids du pieu [kN],
coefficient, normalement pris a 0,67,
Tc temps de contact entrepainte du pieu et le sol afessous [s], qui dépend de

I'amplitude de I'accélération minimale du pieu.
0,5
2r, §
f a,© °1

avec, ae amplitude minimale de I'accélérati du pieu, correspondante au refus.

T

c

Ainsi, la capacité portante est calculée par :

W +W W
Df (2r, /f a,f®

Q

d) Méeéthode de I'équation d’'onde

L’équation d’onde unidimensionte, développée dans le cas du battage peut logiquement
étre adaptée au vibrofongcage. Cependantyyila qu’un faible nombre de publications
concernant cette méthode. Chua et al. (198%)décrit le remplacement du marteau, des
coussins et du casque dans la méthode degbatiar une fonction de force d’'un oscillateur

simple pour modéliser la vitesde pénétration d’un tube dalessable. Ils ont trouvé un bon
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accord entre les résultats calculés et mesuréslpaiitesse de pénétion ainsi que pour la
courbe donnant la force en téte en famttdu temps. lls ont suggéré qu’avec une étude
adaptée pour étalonner les parametres ddiesoiéthode de I'équation d’onde pourrait donner
la capacité portante du pieu, en se basantesupropriétés du vibreur et sur la vitesse de
pénétration du pieu.

e) Formule de Bernhard (1968)

D’aprés Bernhard1968), dans certains cas, la capagortante du pieu est considérée
convenable quand la vitesse de pénétratiorfia e I'enfoncement dpieu atteint une limite
prédéfinie. Un autre critere pour évaluer lpaeté portante finalelu pieu concerne la
détermination de I'énergie fournie au pieu pemda derniere périod#installation de celui-

ci. Cette deuxieme méthode est surtout adaptéprocédé de vibrofongcage, car pendant le
processus de vibrofoncage, la surface de contat Envibreur et le pieu reste constante et
aucun effet de rebond (perte de contact) nereduit a ce contact. Ainsi, I'énergie fournie au
pieu peut étre précisément déterminée. Cttuaa proposé de calculer la capacité portante
du pieu comme une fonction de I'énergie fourniepéu, de la pénétian finale et de la

vitesse moyenne de celui-ci, de la maniére suivante :

. L
p
avec, S§™ facteur d’efficacité maximalu vibreur, suggéré a 0,1,
P : énergie fournie [in.lb/s],
L : longueur du pieu [ft],
VAl vitesse moyenne de pénétration [in/s],
p : pénétration totale [ft].

Ou, 1in=25,39996 mm; 11Ib =0,4535924 kg ; 1 ft = 0,3047995 m.

f) Formule de O’Neill et al. (1989)

O’Neill et al. (1989) ont élaboré une formule pi&vision de la capacité portante du pieu en
tenant compte des propriétés dili (@@ntrainte effective horizontaldy, indice de densité,
et diameétre des grairgio), de la vitesse de pénétrationds la valeur absolue du pic de

I'accélération de la téte du piew

Q 0,050PR,
Core EWDVLI)EAP E (
avec, : capacité portante du pieu,
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Pn : moyenne de I'énergie fournie auepi pendant la derniere partie de
pénétration du pieu, qui estadg a un diameétre du pieu,

Mot : vitesse de pénétration moyenmeendant la derniére partie de
pénétration du pieu, qui estadg a un diameétre du pieu.
Les coefficients qui tiennent compte des propriétéssiliont été déterminés empiriquement
a partir d’'essais de vibrofoncage en cheend’étalonnage (@ure 1-21). La chambre
d’étalonnage a permis de monter un massif ddesde 0,76 m de diametre et de 2,54 m de
hauteur (Wong, 1992). Le pieu utilisé est un tube métallique fermé en pointe, de 101 mm de
diametre, de 4,75 mm d’épaisseur et de 21R@e longueur. Pendalds essais, ce pieu,
instrumenté a plusieurs niveawxgté enfoncé a une profondeurale de 2,03 m, a partir de

laquelle un essai de chargement statiqueoampression et traction a éteé réalisé.

Figure 1-21 Schéma de la chamle d’étalonnage utilisée par O’Neillet al, 1989
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Les paramétres du sable étuda@snprennent I'indice de densité (de 0,65 a 0,90), et la
contrainte effective latérale de consolidatidp (de 69 kPa a 138 kPd)eux types de sables
ont été utilisés dont leliametre du grairtyp est respectivement 0,2 mm et 1,2 mm. Les

résultats obtenus permettent d’obtdas formules empiriques suivantes :

A ') 0,486 0,0748, avec69kPa , ' 138 kPa V d
E(l,) 194, 111 avec 0,651 0,90 d d
£(d,) 1,128 0,19, avec 0,2mmd,, 1,2mch d

L’énergie transmise a la téte du piBy a la fin de la pénétration est reliée a I'énergie
théorique du vibreur et a la valeur absolud’decélération maximalée la téte du piear.
Cette relation est déterminée expérimentalement, et représentée par la formule suivante :

P P 025 0,063

L’énergie théorique du vibrelr; qui travaille a la fréquendepeut étre déterminée a partir de

I’équilibre dynamique du vibreur.

8Sf*f ‘me8 mef?

R f 4V\{) (fnz fZ) ©M(fn2 f 2) 59
avec, m : somme des masselottes,
M : masse du vibreur, exclue de la masse morte,
e : excentricité des masselottes,
o : fréquence naturelle du systéme de cousgins(k/M)°>,
k : constant des coussins.

La valeur absolue maximale de I'accélératgrest déterminée en fonction des propriétés du

sol ainsi que dey (in./sec) a partir des résultats d’essais.
8, 1(1p)D () 1BV

Les coefficients. sont déterminés en fonction des prég@s du sol de la maniere suivante :

;) 2,186 3,54, avec 0,69d  d0,9
D(d,,) 8,99 2,78, avec opgm d,  1r@m d d
0') V171 0,081, V avec69kPa , ' 1B8kPa d

g) Formule de Feng & Deschamps (2000)

Feng and Deschamps (2000) ont utilisé legpamme en différences finies FLAC pour
modéliser le processus de wloncage. En ce qui conceritee capacité portante du pieu
vibrofongé, ces auteurs ont développé une forranleonsidérant que la capacité portante du

pieu est d’autant plus grande que la force exaatia surcharge statique et la fiche du pieu
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augmentent. Par contre, plus la vitessepdeétration, la longueur du pieu @CR sont
importants, et plus la capacpértante du pieu est faible.
36.F. 11W;) L

E
N 1 1,8.16° > JOCR® L
c ©
avec, Q : capacité portante ultime du pieu,
Fe : force excitatrice,
Ws surcharge statique,
Vp ; vitesse de pénétration afia de I'enfoncement du pieu,
c ; vitesse de la lumiére (=1,8 ."2&n/min),
OCR : ratio de sur — consolidation,
Le : fiche du pieu,
L : longueur du pieu.

[-4.2.2 Comparaison de la capacité portante entre un profilé enfoncé par

vibrofongage et un pieu enfoncé par battage

Borel et al. (2002), dans le caddu Projet national « Vibrohcage », ont réalisé une étude
comparative expérimentale entre la méthodeidmfoncage et la méthode de battage. Deux
palplanches identiques ont été mises en placéesumémes sites (rive de Rhin, et site de
Cachan). Les résultats ont permis de mettr&wdence une vitesse de pénétration 10 fois
plus rapide pour le vibrofoncaggie pour le battage. Aprés miese place, les palplanches ont
été chargées statiquement jusqu’'a la rgptues auteurs ont trouvé que la palplanche

vibrofongée présentait une capacité portante faibée que la palplanche battue, figure 1-22.

Figure 1-22 Courbes de chargement tassement, site de CachamiB6rel & al., 2002)
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[-4.2.3 Prévision du frottement laté ral et de la rési stance en pointe
statiques du pieu vibrofoncgé
Dans le méme cadre d’une recherche du vibrofoncage que CGeéNallf1989), Vipulanandan

et al. (1990) ont proposé trois modeles pourplavision des courbes de mobilisation du

frottement latéral et de la résistanen pointe pour un pieu vibrofongé.

a) Modéle a deux parametres ou modéle puissance
On noteq la résistance statique en p@ par unité de surface dtle frottement latéral par
unité de surface du pieg.etf sont donnés par les formules suivantes
fok.w £ et g Kk W q

f. et sont respectivement les contraintes résiduelles de frottement latéral et de résistance en
pointe, déterminées expérimentatsrh Les parametres du mod&je ky , by , by sont donnés
par les formules suivantes :

logk, 0,46 0,025, 0,068, 0,50

b, 0,056 0,0077v,' 0,084, 0,3R

logk, 1,88 115V 0,78, 11D

b, 0,68 0,0076V, 0,18, 0,050,

q

b) Modéle a trois parametres ou modele exponentiel

Dans ce modeld,etq sont déterminés par les formules suivantes.

bwg : _w 8
f f, 1 e" . f et g q 1 e* q )
© *1 ©
fo et go sont des contraintes de référenes, et wgo sont des mouvements de référence
correspondants.
log f,(psi) 0,81 0,028V, 0,09logt, ,') 0,09%7, ' Idy V

b, 11,79 1,021logV,' 0,38, 10,29
W,  0,1(n)

logg,(ps) 1,54 0,012/ 0,18, 1,32
b, 11,1 0,2logV, 0,68, 9,79,

Woo

0,3(in)
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c) Modéle a quatre paramétres anodele de Ramberg Osgood modifié

Dans ce modéle, le frottement latéral et lastésice en pointe sont définis par les expressions
suivantes :

Fow F,w

T Epfw f et q quw q

S W\ ?m | 1 E‘*“‘ 2:§
fol o .1 Ao ©

Eor et Epq sont respectivement les penties domaines plastiques des coufbesvet q — w;

Sl

fo etgo sont des contraintes de référenég et E, sont respectivement les différences entre la
pente initiale dans le domaigtastique et la pente dansdemaine plastique pour les courbes
f—wetqg — w; metn sont les facteurs de forme. lls sont déterminés grace aux formules
suivantes.

logE, (psi/in) 3,43 1,84D 0,034, 0 0,048 loy, '

log f,(psi) 0,71 0,027 ' 0,074log{,V ,') 0,059, ' IdD %

m 1,59

log E; (psi/ in) 1,59 0,023, 0,16, 188

logE,(psi/in) 3,6 0,013, 0,24, 0,027 ' ¢D,

logg,(psi) 1,54 0,012v,' 0,12, 1,3R

n 3,16

Eo, O
Les résultats de la prévision par les modelgsentés ci-dessus sont en bon accord avec les

résultats expérimentaux, surtout poumedéle a deux parametres (figure 1-23)

38



Eléments bibliographiques

Figure 1-23 Prévision du frottement latéral etde la résistance en pointe du pieu vibrofongé
(Vipulanandan et al, 1990)
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I-5 Recherches théo riques et numériques

[-5.1 Mouvements vibratoires lents et rapides

D’aprés Rodger et Littlejohn (1980), on pelistinguer deux typede mouvements du pieu
vibrofonge, a savoir le mouvement rapide etmeuvement lent. Le mouvement du pieu est
supposé se produire une fois que I'amplitude decElération atteint la valeur limite pour la
fluidisation du sol et que I'amplitude de la force atteint la résistance du sol. C’est la relation
entre la densité situ du sol et la densité critique dul spui décide du type lent (battage) ou

rapide du mouvement qui doit avoir lieu.

a) Définition

Vibrofongage rapide

Dans un sol granulaire lache, en supposarit gly a pas de pénéation réversible, la
pénétration se produit par I'efidrement progressif des vides du salrésistance du pieu est
entierement influencée par laiflisation du sol. (figure I-24 a)

Vibrofongage lent

Dans un sol granulaire dont la densité est sapgia la densité dque, si la surcharge
statique n’est pas suffisante pampécher le mouvement révets, la résistance en pointe
du pieu est activée pendant seulement undéigpode chaque cycle. La pénétration est
supposée se produire dans uneasitun classigue d’impact élaspiastique. Le comportement
latéral du pieu est supposé étié au frottement externe atla résistance visqueuse du sol
fluidifié (figure 1-24 b).

b) Equations du mouvememour le vibrofongage rapide

En supposant que les petites vibrations du vilgpeuvent étre séparées de son mouvement de

pénétration, I'équation réggant les petites vibratis du pieu est donnée par :

;I_;x R, F,sinA
avec M : masse du vibreur et du pieu,
X : déplacement vibratoire,
Rob : résistance dynamique du sol,
Fo ; amplitude de la force sinusoidale,
& : vitesse angulaire.
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Y Y

] o 7 o
Fluidized soil Fluidized soil
resistance on pile resistance on pile
side side
Fluidized soil e % Elasto - plastic
resistance on end ? m T T f end resistance
of pile 7 v /] L

(a) (b)

Figure 1-24 Modéles physiques regsentatifs du mouvement de vibrofoncage : (a) régime rapide ;
(b) régime lent (Rodger et Littlejohn, 1980)

De méme, I'équation gouvernant l@uavement de pénétration est donnée par :

2
thy R F Mg
avec Re : résistance a la pénétration du sol,
Fs : surcharge statique (charge moyenne),
y : déplacement de pénétration.

En supposant que le frottement latéral unitase indépendant de la profondeur et que la
résistance en pointe est propontielle & la profondeur, on aslexpressions de calcul des

résistances :

dx
R, . Y-a
dx
R : Y-a K.y
avec V' : constante de cisaillement visqueux,
k ; résistance élastique du sol.
Les équations du mouvement deviennent ainsi :
d®x dx .
M.—- Y. — F, sin 4
dt? Ya P
d®x dx
M.— V.y.— Kk E M.
dt2 y dt y S g
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c) Equations du mouvememiour le vibrofoncage lent

La figure I-25 représente le mouvement poupiecessus de vibrofgage lent. Lorsque le
pieu s’enfonce, la résistance est plastiqusugposant que la limite de la résistance élastique
est dépassée. Lors du déchargement, la poinpgeduremonte et il est possible qu’elle perde

le contact avec le sol. équation régissant le mouvemielu pieu est donnée par :

d®x .

= R R R RS2 7
to ty o Temps : t

R/k

<

c

e

8

) Mouvement

G élastique

o

v Mouvement
plastique

Figure 1-25 Forme du mouvement de pénétration

avec Rs : résistance latérale,
Re : résistance en pointe,
déphasage entre la force et le déplacement.
La résolution de cette équation se fait géleénant a partir des méethodes numeériques. Pour

avoir plus d’'information, on pourra seééer a 'article de Rodger et Littlejol{h980).

[-5.2 Modeéle longitudinal unidimensionnel

Les équations de propagation d’'onde unidinemsélle ont été utilis&ea I'origine pour la
modélisation du comportement du pieu battu.it®r{l960) est le premier qui a utilisé ce
modele de masses - ressorts dans le caleulapméthode d’éléments différentiels pour le
battage.

Quelqgues auteurs ont adapté les paraméetresat#elisation utilisés dans le modele de
Smith (1960) pour représentée comportement longitudihad’'un profilé enfoncé par
vibration. Gardner (1987) et Chea al. (1987) ont développé unggramme de calcul basé

sur I'équation d’onde, dans lequel le vibreast représenté par un systéme a deux masses
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séparées par un ressort mou et le bloc tatezir est soumis a une force sinusoidale
(figure |1 26). Le comportement du sol est simaléaide d’'un systeme ressort — amortisseur —

patin, proposé initialement par Smith (1960).

Figure 1-26 Modéle unidimensionnel de propagatiomles ondes longitudinales (d’aprés Gardner, 1987)

Moulai-Khatir et al. (1994) ont développé, en collaboaatiavec I'Université de Houston, un
programme appelé VPDA (Vibratory Pile Diigi Analysis) dans lequel, I'action du marteau
est remplacée par une surcharge statique etthamye sinusoidale. La différence entre ce
modele et celui de Smith concerne la fordes courbes (hyperboligslede mobilisation du
frottement latéral et de la résistance pminte (figure 1-27). Unamortisseur visqueux est
utilisé pour modéliser la dissipation d'éger sur la surface térale, tandis que

I'amortissement n’est pas nécessaire a la pointe.
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Figure 1-27 Mobilisation du frottement latéral (a); de la résistance en pointe (b)
(Moulai-Khatir et al., 1994)

I-5.3 Modele développé a Karlsruhe

Dans le cadre des recherches menées a l8gsité Friedericiana a Karlsruhe (Allemagne),
Dierssen (1994) a analysé et développé un sclidénmaodélisation pour laobilisation de la
résistance dynamique en pointe pendant le mmewnt lent du processus de vibrofoncage. Les
résultats expérimentaux ont montré I'existerdes mouvements rapides et lents du processus
de vibrofongage, en accord avec Rodger &ejithn (1980). Les objectifs de la recherche de
Dierssen concernent principaient le mouvement lent.

En continuation des travaux de Dierssen, Caminet Huber (2002), en se basant sur les
résultats expérimentaux des essais de vibrofoncage sur place, ont proposé deux modes de
mouvement du pieu, avec et sans cavitatimniespondant aux mouvents lents et rapides

du pieu. En changeant les parametres de layehappliquée, ils omemarqué que celle-ci a
une influence sur I'évolution da résistance en pointe, noruament quantitativement mais

aussi qualitativement.
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a) Résistance en pointe

Pour le mode de mouvement sans cavitatiggufé 1-28 a), il existe quatre phases d’évolution
de la résistance en pointe pendant un cycleeferdéplacement. A la valeur maximale de la
force (point 1) le pieu commen@eremonter, mais la pointe reste en contact avec le sol. La

résistance en poinf& du pieu diminue rapidement suivdiexpression ci-dessous (Dierssen,
1994) :

R R GO(uu

avec C, : module de décharge du sol,
A : aire de la section de la pointe,
4 : diamétre du pieu.

Montée Descente

N\

Comportement en pointe du pieu - (a)

Mode de pénétration avec cavitation

u Montée Descente

R, [kN]
T

77
//§
/

<

(b) e .

2=3=4 Mode de pénétration sans cavitation
u [mm]

Figure 1-28 Comportement en pointe du pieu dans dex modes de mouvement (&c et sans cavitation)
(d'aprés Cudmani et Huber, 2002)
Aprés un déplacement relativement faible (pdhtla pointe est séparée du sol situé au
dessous, car la vitesse de déplacement dugseplus importante que celle de remontée du
sol. Une cavité se forme entre la pointe et lesgaé au dessous. A partir du point 3, le pieu

se déplace vers le bas sans aohtavec le sol jusqu’au poidtqui ne coincide pas avec le
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point 2. Pendant ces deux phasasgsistance en pointe est nulle contact entre la pointe et

le sol est mobilisé a nouveau a partir du point 4. La résistance en pointe évolue sur la portion

4-1’, suivant la formule ci-dessousiéitssen, 1994). Dans cette formulg,est le module de

recharge du sol.
R ¢ 2w w
t

Apres un cycle, le pieu ast enfoncé d’'une valeuiu, correspondant a la différence entre les
points 1 et 1’. Puisqu’une cavité se forme pendem cycle du processus de vibrofongage, ce
mode est appelé mode avec cavitation. @®de est représenté par les trois
parametres suivants :
- penteKy de la phase de descente du pieu,
- penteKc de la phase de montée du pieu,
- pénétration par cycléu.
Cudmani et Huber (2002)nt défini un rapport deléformation plastique, comme une
fonction de la pénétration par cycla, donnée par :
E u u U
u, u. u, u
p varie de 0 a 1. Quand leipbl coincide le point 1'(u = 0, il n'y a p& de pénétration du

pieu et , est égal a 0. Quand le poR coincide le point 4,, est égale a 1.

D’aprés Dierssen (1994), ce coefficient se situe dans la plage 9,8 8,4. Il peut étre aussi
défini en fonction des caractéristepidu sol par la formule suivante, Guest le module
rigide fictif qui peutétre pris égal a 1,6;:

Dans le deuxiéeme mode de fonctionnemeigu(e 1-28 b), il y a seulement deux phases de
mouvement mises en évidence pamtdun cycle. Le contact enti@ pointe et le sol situé au
dessous est maintenu pendant tout le cyekr. conséquent, la résistance en pointe est
immédiatement mobilisée dés le rechargemeri€eu et dans le plan (force — déplacement),
les points 2, 3 et 4 coincide Pendant la phase de degseefrechargement du pieu), la
résistance en pointe du pieu augmente awissique sa diminution pendant la phase de
remontée (déchargement du pigusqu’a une valeur limite. Enge, la résistance en pointe
reste constante tandis que le éé&pment se poursuit. Parce qwane perte de contact ne se
produit pendant le processuswderofongage, ce cas est appeiéde de fonctionnement sans

cavitation. Les parameétres principaux garmettent de modéliser ce mode sont :
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- penteKp = Ko pendant les phases de descemtde remontée du déplacement,

- résistance au limitBs max

- pénétration par cycléu.
A partir des résultats exparentaux obtenus par Hubdt997), Cudmani a proposé une
transition continue entre les deux modes detfonnement (lent et rapide). Cette transition
commence par un mouvement lent (mode awavitation). Ensuite, en augmentant la
surcharge statique brusquement, le mouvemergieu se transforme en mode rapide (mode
sans cavitation).
La modélisation de la transition commence@¥e mode de mouvement avec cavitation,
(phase 1, figure 1-29). Dansette phase, le déplacement deupiprésente une partie de
descente sans contact entre la pointe du pieuset Etué au dessous (entre les points 3 et 4).

La pointe du pieu a le point d'inveosi du mouvement (point 4 de cette phase).

R, [kN]

Fal,maxiiiiiii E—

Rt,maxiiiilii —

Rs,max —

3 2 4=3 2 43 2 u [mm]

Phase 1 Phase 2 Phase 3

R, [kN]

Fal,max

Rt,max

s,max

4 3=2

u [mm]

Phase 4 Phase 5

Figure I-29 Modélisation de la transition entre le mde lent et le mode rapide pour le mouvement de
vibrofoncage (d'aprés Cudmani, 2000)
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Cette partie du déplacement est diminuée lordgusurcharge statique est augmentée. La
transition du mode avec cavitation au modesseavitation dépend du point d’inversion du
mouvement (point 3 et 4 de la phase guie 1-29). La résistancdynamique maximale en
pointe atteinte pendant la phase de transitiBm.g dépend de la position du point
d’inversion (point 3)par rapport aux points 2 étdans la phase 3.

Quand la surcharge statique awgnte encore (phase 4) le moment d’'inversion a lieu plus
tét (au point 2) et la limite de la force de réamnste en pointe arrive a la valeur maximale de la
résistance en pointe du mode sanstadon (mode de mouvement rapid&) fay).
L’augmentation de la surcharge statidigene provoque aucun changamhéde la résistance en

pointe dans le mode de mouvemerpida (sans cavitation) (phase 5).

b) Frottement latéral

Le frottement latéral le long du pieest modélisé par des boucles d’hystérégs—(u)
(figure 1-30). D’aprés Dierssenglolution de la vitesse d’évolution du frottement latéral suit

la formule suivante :

. o
W C zul ng sgn(u) »
W.e- 1 Ya

Ou: 2 I et Zax dépendent de la profondemr 2.x est proportionnel a 4,33 et la

constanteC; est définie par I'équation suivante :

In@ 0,9) W,
! 2*10° z

L’intégration de I'équation del donne I'expression du frottement latéral

W son@) exp B2 G u)Sang) e sonf ) w
W ©

ax

Dans cette formuleg et up représentent le frottement laténaitial et la profondeur initiale

respectivement, au début du cycle considéré.
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u [mm]

Figure 1-30 Modélisation de I'évolition du frottement latéral lors du processus de vibrofoncage
(d’apres Dierssen, 1994)
La valeur du frottement latéral obtenue a patércette formule est suite corrigée pour la
propagation des ondes généréetoty de la surface latérale gieu. Le frottement latéral
dynamique est représenté par I'expression :

) WGl —~ U
“F‘ Wjj

avec u : vélocité du pieu,
! : masse volumique du sol,

G : module de cisaillement.
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[-5.4 Modele radial 1D VIPERE (Vanden Berghe & Holeyman, 2002)

Le modele radial VIPERE aé&udéveloppé a I'Université dailique de Louvain (Belgique),
par Vanden Berghe et Holeyman, pour simal@mériquement le processus de vibrofoncage
d’un pieu (Vanden Berghe et Holeyman, 2002).@Désente dans cetterpa les parametres
principaux de ce modele.

Dans ce modele, Vanden Berghe et Holeyn2802) considérent que le pieu est comme un
corps rigide et que le sol essdiétisé sous la forme de cylnes concentriques (figure 1-31).
L’interaction entre les cylindresst décrite par une loi cortstive hypoplastiquéfigure 1-31)

Les forces appliquées sur chaque élément disérdu sol comprennetd force d’inertie et

les forces de frottement internes et exdésriprovoquées par les mouvements des éléments

avoisinants.

Figure I-31 Modeéle de vibrofongage (Vanden Berghe & Holeyman, 2002)

a) Géomeétrie du modele

Dans ce modele, le pieu (ou la palplancheleesol sont supposgsésenter une symeétrie
cylindrique (figure 1-32). Lesol est considéré comme unglie dont I'épaisseur augmente
linéairement avec le rayon (figure 1-32). Cette augmentation a pour but de simuler
I'amortissement apporté par la diffusiearticale des ondesutour du profile.

‘h D r '
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ou, r est le rayon et est le coefficient de dispersioggal a 0,03, d’aprés Holeyman (1996).
Afin de simuler la propagation de l'onde, ld st discrétisé en anneaux concentriques, qui

peuvent transférer la force aux éléments voisins.

Figure 1-32 Modéle géométrique (Holeyman, 1996)

b) Frottement latéral

On suppose que chaque élément de sol est unapiesoumis a un cisaillement et que le sol
est complétement saturé. Notons que le modeéleisaillement paanneaux concentriques a
été proposé pour les sollicitations statgjuges pieux par Frankl974). La fréquence
vibratoire est suffisamment élevée pour qu’aucdissipation de pression interstitielle ne se
produit. Le sol présente donc un comportenmemt drainé. Les tenseurs de contraltet de

déformationDs d’'un élément annulaire de sol (figud-33) sont décrits par la formule

suivante :
V' 0 - 8 0 0 W,
T, 0 v, 0. D, 0 0 O :
. 0 Wpo L0 0

51



Chapitre 1

Figure 1-33 Cisaillement simple a symétrie deévolution (Vanden Berghe & Holeyman, 2002)

Le modéle hypoplastique fait 'hypothése dei¢enseur de vitesse de contrailteest une

fonction du tenseur de contraiffiget du tenseur ddtesse de déformatioB, en se basant

sur I'équation suivante :

T, f, azD, T.t(T,D) f,a.(T, T)|Df *)
avec a : scalaire de dimension dépentéde I'angle de frottemen3 du sol,
'I:S ; tenseur de rapport de contraiﬂ:ge T./tr(Ty),
T. partie déviatorique d&,,
fs, fa scalaires dépendant econtrainte moyenne’s et I'indice de videe.

En se basant sur les hypotheses présentéesstigjd’équation peut éteemplifiee et décrite

sous forme incrémentale par les formules suivantes.

a 2. 2 8 . 21/ °
N N AR : e sign( ., f.\/_Z.q. — = ~ »/
| | & ( r 4 z ):‘© () ‘ ( r T z )1/),4 V1

fo| V 2. W |/hSign( rz& fd.\/_Z.q.'(S'r

SO

. 2. W, V. , 5. 'V, ey %
Sy i 4y 324 e

POV

S

2. W' V.. (5.
. 122 Bign fin 29—
I’Z| ( r| V 1 ZI)V g ( I'Z& d\/—q
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c) Résistance en pointe

En ce qui concerne la résistance en pointe du pendant I'installatio par vibrofoncage, le
modele VIPERE représente le sol sous lenggocomme un cylindre (figure 1-34). Sa section
est égale a celle du pieu et sa hauteur ese &dl,7 fois le diametre du pieu. Ce modele
considére que le pieu et le sol sont toujours en contact.

La détermination de la hauteur de la colomigesol est basée sur la formule utilisée pour
calculer le tassement imuhi@t de la fondation :

2
s g¢gB Ip.1 EV
avec s : tassement de la fondation,
q : contrainte de contact uniforme,
B : largeur de la fondation,
lp : coefficient d’'influence,
E X module d’Young du sol,
% : coefficient de Poisson du sol.

Figure 1-34 Modéle de la résistance epointe (Vanden Berghe & Holeyman, 2002)

Le comportement de la colonne de sol staugointe du pieu essupposé suivre la loi
hypoplastique, et I'élément est supposé étregghaomme dans un essai triaxial. On a utilisé
aussi I'hypothese selon laquellefféquence vibratoire est fisamment élevée pour que la
pression interstitielle npuisse pas se dissiper pendénstallation du pieu.

y 2y y p g

3

La résistance en poinkg.e du pieu est calculée a partir destraintes axiales appliquées a la
pointe du pieu :

Fee (V' U)A

=7 Ypile

avec % : contrainte efctive verticale,
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u ; pression interstitielle,

Ajie - section du pieu.
La détermination des contraintes appliquéek pointe du pieu est également basée sur
I'hnypothése de la loi hypoplastiquaéfinie par I'équation (*). Les teseurs de contrainte et de

vitesse de déformation sont les suivants.

Yy 0 08§ Yo # 10 08

T, O 0. D, 0 Yv, o.
0 0 Vo 0 01 'Y

%

La composante de la deformati@est determinée en divisant le déplacement du yyigar

la hauteur de la colonne de goise en compte sous la pointe< 0,7 nyiey).

En utilisant ces tenseurs, la vitesse de contrainte a la pointe du pieu peut étre représentée
comme une fonction du déviatear et de la contrate moyenne effectivgy’ selon les

formules suivantes.

o 1 .9 . |3 2
f.. —. —.sign( H, f .= H
p s|1|33P,g(1) d,/zqi
1 3 q§2§ H : 1 qa
f . —.az? —= S| H. A 6. a—
I A Fo, SN LS A

Le facteur de densitig et le facteur de rigidit& sont des fonctions da contrainte moyenne

effectivep’ et de I'indice des videsseulement.

d) Equation du mouvement

La figure 1-35 recense toutes les forces apes sur le pieu. Les forces d’enfoncement du
pieu comprennent les poids totaux des élémen la force cyclique engendrée par les
masselottes. Les forces de réaction du sol caomprd la force de fteement latéral et la

résistance en pointe. L'accélération du piest calculée a partide I'équation de la

dynamique :
u (t) Mtotg me Z'Sinr t) 2 ?hl "1 (t) toeS W (**)
P M
vib
avec u,(t) : accélération du pieu,
Moot - masse totale du vibreur et du pieu,
Mvip masses vibrantes, y compris la masse du pieu, la masse du systéme de

pince et celle du bloc excitateur,

me . moment excentrique,
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& : fréquence angulaire,

r : rayon équivalent du pieu,

hy : fiche actuelle du pieu,

2 : frottement a l'interface entre le pieu et le sol,
Fioe résistance en pointe.

Figure 1-35 Force appliquée au pieu (Vanden Berghe & Holeyman, 2002)

e) Equilibre des éléments de sol

La figure I-36 présente les forces appliquéaslesi éléments de sol concentriques. Le poids
de I'élément n'est pas pris emompte car il est supposé étreudigré par lesol en partie
basse. La réaction surfaciquet emlculée en considérant gue frottement latéral est
uniformément réparti. Ainsi, la force de cisaillement interne et externe d’'un élément du sol
peut étre calculée par la formule suivante :

T 2.5t .h. W

avec T, : force de frottement entre I'éléme+tt et I'élément,
ri : rayon de I'interface entre I'élément et I'élément,
hy : hauteur moyenne des élémeangsi-1,
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2 : frottement de l'intedice entre ces deux éléments.
En connaissant les efforts appliqués sur dé&rents éléments de sol, I'accélération de
chaque élément est calculée par la formule ci-dessous. Le déplacement est obtenu en intégrant

deux fois I'accélératiori.’accélération est donnée par :

T
uy (™)
avec uf() accéleration de I'élément
Ti : interaction entre I'élémenmtet I'élément-1,
Tisr interaction entre I'élémemtet I'élément+1,
M : masse de I'élément

Figure 1-36 Force appliqguée aux éléments dsol (Vanden Berghe & Holeyman, 2002)

f) Procédure d’intégration

En considérant les équations du mouvement du giiele chaque élément du sol, le systeme
de (N; + 1) équations du mouvement peut étre dévelo@eésystéme n’est pas linéaire et ne
peut pas étre résolu par une procédure digiga directe. En effet, la contrainte de
cisaillement est calculée arfim du modéle hypoplastique quast exprimé sous forme
incrémentale. Le modéle a besoin d’'unethude explicite pour #égrer I'accélération
calculée.

L’'accélération est évaluée comme une fonctiorddplacement en utilisant la méthode des

différences finies, décrite ci-dessous :

ut ' 2y y(t Y '
|t2

4 (1)

La valeur du déplacement au temps () est calculée a partir de cette équation tandis que

u (t) est déterminée par legu@ations (**) et (***).
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[-5.5 Amortissement et pénétrati on d’un corps élastique (Gonin, 1998)

Gonin (1998) a utilisé la théorie de I'équatiates ondes pour analyser la pénétration et
I'amortissement de I'énergie pendant le vilmmfage. D’apres lui, la modélisation la plus
simple consiste a considérer un milieu de portement rigide plastique et un amortissement
sous forme de forces résistes de cisaillement le londu pieu en contact avec le sol
proportionnelles a la vitesse particulaire.dot est représenté par deux parametres :
- un coefficientk, ayant les dimensions d’'une conttaipar unité de vitesse. L'effet de
I'amortissement est de faire diminuer I'intédqla contrainte) dine onde en fonction

exponentielle de son parcours
a z| 0
4 .exp:(lKlpTi;4
avec | : impédance de la tige,
p : périmetre de contact avec le sol.

- la résistance dynamique en poigte L'énergie véhiculée par 'onde qui n'a pas été
dissipée dans son trajet gusa la pointe est intégralement réfléchie sous la forme
d’'une onde de méme polarité tant quedatrainte a I'extrémité reste inférieura®
lorsque cette contrainte atteigt, elle ne dépasse pas cettdeur et toute I'énergie
excédentaire est utilisg®ur la pénétration.

La figure 1-37 présente I'évalion de la résistance en poinfie qui ne peut pas dépasser la
valeur limiteqq. Pendant I'intervalle du temps tieat,, ou la résistance en pointe est égale a
Ja, le déplacement de la pointe se produit.déplacement est représenté par I'aire hachurée

sur la figure 1-37. On obtient cegl@cement par la formule suivante.

1/2

é_c L1 °§i d li2 Aresin e q’ ® g
ca ©K ca &, e ©
avec ¢ . célérité d’onde dans le piea ( (E/ §'?), ol ! - masse volumique du
pieu,
E : module d’Young du matériazonstituant le pieu,
pulsation du vibreur,
b : contrainte en pointe prvoquée par la masse mort&( F,/ A),
72 0 . : ’
w V. exp N'pl_i(,’ ou k- amplltizde de la contrainten pointe psvoquée par la

charge cyclique (/ F. A).

C
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Figure 1-37 Intégration de la résistance en pointe (Gonin, 1998)

La vitesse moyenne de pénéra est calculée comme le déplacement de la pointe cumulé en

une seconde.

§2a1/2 a _ 5
Vv T 6— S a_.1 %2y _ Arsnd 0yq Lo -

2 SE S 2 . O« Yy 1 2 ., ¥, o W
La puissance utilisée pour fenétration est égale a : P V Q

Elleestnullesily 2V, g, (ouF, 2F Q,)- Elle est maximale $to = Q.

ca ca

. . . ] . 2F? rika
La puissance perdue du fait de 'amortissement est égale a : |—° 1 exp 2Kp||—|"«
€

[-5.6 Recherches numériques

Feng & Deschamps (2000) ont utilisé usenulation numérique 2D pour modéliser
I'installation par vibrofoncage d'un pieu dans sol granulaire drainé. Il s’agit d’'un
programme basé sur ['utilisation des differes finies, appelé FLAC (Fast Lagrangian
Analysis of Continua). Le mod élasto-plastique non linéaiest utilisé pour représenter le
comportement du sol. Le maillage et le nombre éiéments de sol sont ajustables afin de
minimiser I'effet de bord pour différentesclies du pieu. Le pieu est modélisé par des
éléments solides sur lesquels sont impodéssinteractions sol - pieu. Un exemple de

maillage est représenté sur la figure 1-38.
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Figure 1-38 Maillage type pour modéliser le vibrofongage du pieu (Feng et Deschamps, 2000)

Le vibreur est modélisé avec une force verticaastante qui représente la masse morte et
une force sinusoidale qui représente lacdod’inertie des masselottes du vibreur. Les
frontiéres & droite et en partie basse rdaillage sont modéliséesomme des frontiéres
visqueuses qui peuvent absorber les ondes imigidest minimiser les ondes de réflexion et
ainsi permettre de simuler un espace semi-infini de sol. Cette modélisation numérique a
permis d’étudier I'influence de plusieurs pararestsur le processus de vibrofongage. Il s’agit
des contraintes dans le sol, de I'angle dédroent d’interaction sgbieu, des paramétres du
vibreur (fréquence, masse morte, force sinuse)det de la fiche dyieu. La figure 1-39
présente la simulation d’'une courbe d’erdfement pour un pieu. Le zoom présenté sur la
figure montre le déplacement de la pointe dauminsi que celui du sol situé au dessous. On
voit que cette modélisation peut simuler le diéooent entre la pointe et le sol situé au
dessous lors de la phase de décharge deda éor téte. Pour plus d’'information, on pourra se
référer aux travaux de Feng@schamps (2000), Smith et TI088).
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Figure 1-39 Pénétration du profilé (Feng et Deschamps, 2000)

I-5.7 Modele de la mobilisation du fr ottement latéral et de la résistance
en pointe (Sieffert, 2002)

Dans ce model&ieffert(2002) a considéré le pieu comme un corps rigide, car contrairement
au battage, l'effet de la propagation d’'ondest’pas trés important pour le vibrofoncage.
Pendant le vibrofoncage, deux seules fogepposent a la pénétration du pieu, a savoir la
résistance en pointe et le frattent latéral. L’hypothése deapparition de ces deux forces est
réesumée dans la figure 1-40.

Les phases d’évolution de lasigtance en pointe et du frotient latéral pendant un cycle
sont les suivantes :

- pendant la période deat,, le pieu remonte, le frottement latéral change de direction
(vers le bas) tandis quenésistance en pointe est nulle,

- pendant la période dgats, le pieu redescend mais safendeur est plus petite que la
profondeur maximale atteinte au cours deleyprécédent, le frottement latéral est
vers le haut mais la résistance en pointe n’est pas encore mobilisée,

- pendant la période deat; + T, le pieu continue a descendre, la profondeur maximale
du cycle précédent est atteintees deux forces (résistance en pointe et frottement

latéral) sont mobilisées vers le haut.

60



Eléments bibliographiques

Figure 1-40 Résistance en pointet frottement latéral en fondion du temps et du déplacement
(Sieffert, 2002)

[-5.8 Domaines de vibrofoncage

D’aprésVié (2002), pendant le processde vibrofoncage, les panatres du vibreur tels que
la masse vibrantil,i,, 'amplitude de la force excitatrides et la surcharge statiqée, sont
constants. Seulement les limites de la résistance du sol (limite du frottementHatérial
limite de la résistance en poirfg,) varient en fonctiorde la profondeur. Vié utilisé les

rapports suivants pour analyser les does de mouvement de vibrofongage.

E D i i E
Fexc F exc F exc

Il y a trois zones principales, mane représentées dans le plar-() de la figure 1-41.

- Zone 1: pas de mouvement. La définition de cette zone est

- D 1J! o-Fe. Fu  Foc (pBs de mouvement de montée)
® ® ®
< E J1 D¥., F, F,. Fl (pasde mouvementde descente)

rpt exc
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- Zone 2 : pas de mouvement de montée. La définition de cette zone est

- D 1J! o-F. Fy Fo. (phsde mouvement de montée)
€ ® ®
- E J1 D*F, F, F, Fy(mouvementde descente)

- Zone 3 : comportement alterné, la péle étant composée d’'une succession de phases

de descentes, de remontée vaiegphases sans mouvement.

Figure 1-41 Domaines de vibrofongage (Vié, 2002)
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I-6 Conclusions du chapitre |

Les éléments bibliographiques nous ont perdgs/oir une vue d’ensemble des recherches
sur la méthode de vibrofoncage. Celles-ci s# soncentrées a la fosur la vibrofoncabilité

et sur la capacité portante dwfilé enfoncé en tenant compdes principaux parametres qui
influencent le processus comme les parametrea li@sharge appliquée au profilé (surcharge
statique, amplitude de la force sinusoidale, fréquence vibrante), au profilé (forme du profilé,
matériaux constituants...) et aux caractéristigues du sol (granulométrie, densité, état de

contraintes...).

Plusieurs logiciels (HYPERVIB, VIPERE, BRXUUS,...) ont été développés afin d’avoir

une bonne prévision de la vibrofoncabilité, dedpacité portante du profikt de choisir le

vibreur. Cependant, les résuftaxpérimentaux et numériquessparfois assez éloignés, car

dans les logiciels, on ne peutspganir compte de tous les faats influencant le processus.

Les éléments bibliographiques présentent unidanombre de recherches expérimentales sur

la méthode de vibrofoncage. De plus, dangligart des cas, le frottement latéral entre le
profilé et le sol n’a pas été mesuré. Certains auteurs ont essayé de déterminer la résultante des
frottements latéraux comme la différence enérdorce appliquée etéte du profilé et la
résistance en pointe. Cela nous permevaitaune évaluation globale de I'évolution du

frottement latéral, mais ne donne pas aecksdégradatiolocale de celui-ci.

Les études expérimentales réalisées a paddirvraies machines, avec des masselottes
tournantes, n'a pas permis d’isoles parameétres de la chaay@pliquée en téte du profilé, car

il existe une relation exponentielentre la fréquence vibranfeet I'amplitude de la force
sinusoidald=¢,c d’apres la formule suivante :

F me > megZ 1 S

cyc

On ne peut donc pas réaliser une étude paramué compléete de la charge du vibreur.

Dans le cadre de cette thése, on a cheecléudier précisément I'évolution locale du
frottement latéral et de la ré&nce de pointe donction de chaque pargtre de la charge

appliguée en téte du pieu grace a une sonde instrumentée d’'un manchon de frottement.
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Chapitre Il  Dispositifs expérimentaux - Procédure d’essai

lI-1 Dispositifs expérimentaux

Dans ce paragraphe, on va préer les différents équipementslisés pour lamodélisation
physique du processus de vibrofoncage. Afinsihuler le processus de vibrofongage, une
sonde prototype spécifique a été développées da cadre de cette thése. Une chambre
d’étalonnage est utilisée pour reconstituer des massifs de sable dans lesquels on va simuler le
processus. Un systéeme d’aggliion des efforts servohydrauligpermettant d’appliquer des
sollicitations cycliques a difféereesg fréquences, est utilisé pauodéliser la sollicitation de
vibrofongcage. Un systéme d’acquisition, équipend’ carte rapide pouvatravailler a haute
fréquence, est également utilisé pour la visualisation et I'enregistrement des mesures
réalisées. La figure II-1 présente un schédeaprincipe de I'expérimentation. Dans les
paragraphes suivants, on va décrire pluscisément les différentes composantes du

dispositif.

[I-1.1 Chambre d’étalonnage

La chambre d’étalonnage est un dispositif qui mdrde reconstituer et de soumettre a un état
de contrainte initial donné (isotrope ou anisp&pdes massifs de sol. Dans le cas du sable,
étudié dans le cadre de ce traviglprocédure de reconstitutionlatmise sous contrainte du
massif sont tres similaires a la procédureiséd pour fabriquer une éprouvette triaxiale de
sable. La chambre d’étalonnage utilisée dartsasil a été progressivement développée dans
le cadre de travaux antérieuéalisés au CERMES. Pour le développement du dispositif, on
peut faire référence auxairaux de Dupla (1995), Frais (1997) et Le Kouby (2003).

Ce paragraphe va aborder la descriptam la chambre d’étalonnage, du systeme de
reconstitution du sable par plutian, ainsi que du systéme d’ajmaition de I'état initial de
contrainte au massif et dlispositif de saturation.

[I-1.1.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la chambtétalonnage est similara celui utilisé par
Huang et al. (1988) pour travailldans des massifs de sol finletdispositif de base a été
initialement développé dans le cadre d'urmlaboration entre le CERMES (J. Canou),
I'Université de la Louisiane (Prof. M. Tumagt I'Université deClarkson (Prof. Huang,
Postdam, USA).
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Figure 1l-1 Principe de l'essai de vibrofongcage en chambre d'étalonnage
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Le dispositif est concu pour fabriquer des rifasde sable ou de sol fin d'un diamétre de
520 mm et d’'une hauteur d’environ 700 mm. E&sments principaux comprennent un piston
(pour l'application de la contiite de consolidation verticaledine enceinte métallique (pour
I'application de la contrainte de consolida horizontale), deux embases (inférieure et
supérieure) et un couvercle.

Le piston constituant la base du dispositif a noerse de 300 mm. C’est un cylindre creux
sur lequel vient se poser directement I'embagérieure du massif. L'étanchéité entre
'embase et 'intérieur du piston est assuréeypgjoint torique, qui est comprimé par le poids
de 'embase et du massif. Le piston est guidé partie inférieure pain dispositif monté sur
roulements, assurant un frottement minimal.

La membrane utilisée est en néopréene dan2 d’épaisseur. Elle est assez résistante pour
supporter des contraintes importantes de catet@n et pour assurer une bonne étanchéité
du massif de sable.

Les embases ont une épaisseur de 40mm,t&grent un systeme de drainage circulaire,
recouvert d'un plastique poreuka disposition des sorties rsiembase inférieure est
circulaire, alors que I'embase supérieure pussede que deux sorties, qui correspondent
chacune a un orifice sur le couvercle. Seamnlbase supérieure, on a laissé une ouverture
circulaire de 190 mm de diametre, destin@enontage du bloc de guidage du pieu.

L’enceinte latérale métallique (ou cerce) permet d'imposer aux frontieres de I'éprouvette des
conditions aux limites variées et, dans le cadreceldravail, la comainte horizontale de
consolidation souhaitée.

Le couvercle est posé directement sur la cercet éixégar des tiges qui le relient a la partie
inférieure de la chambre d’étalonnage. Apli@snise place du couxae, on vient plaquer
'embase supérieure contre detil afin de réaliser I'étanchéité pour I'eau de confinement
latéral et obtenir une bonne tiealité du guide. En effet, on\erifié qu’'apres la fixation du
couvercle par des tiges métalliques, la atefdu couvercle est bien horizontale, et donc,
lorsque I'embase supérieure e&iquée au couvercle, le guidst bien vertical. On dispose
également, au centre du couvercle, d’'un trol2@@mm de diametre qui sert a la mise en
place du sous-ensemble de guide. La figure pré&sente la connexion entre le couvercle et

I'embase supérieure.
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Figure 1I-2 Couvercle et embase supérieure

[I-1.1.2 Dispositifs de guidage

Une condition de base de I'essai de vibrofongagteque I'essentiel d&nergie fournie soit
transmise au pieu et que I'on ait le moinspeete possible par frottemi en particulier au
niveau du bloc de guidage ¢k sonde. On a uidlé deux dispositifs dguidage successifs,
présentés ci-dessous.

La figure 11-3 présente le premier bloc de guidage développé. Sur la figure 1I-3.a, le corps du
bloc (piéce 1, en vert) est fixé sur 'embasp&ieure de la chambre d’étalonnage par des vis
(piece 2, en jaune). En vueadsurer I'étanchéité du massif, la coupelle, agrandie sur la
photo (c), est utilisée po plaquer une membrane en latex lsubase du bloc, déchirée par le
passage du pieu.

A l'intérieur du bloc, le long du gsage de la sonde, arun coussinet emdx qui joue le réle
principal de guidage du pieu. On disposeddeix manettes de blocage (figure I1-3.a) qui
servent a bloquer la sonde lors de I'ajout d'tadonge a la sonde afufiéviter toute rotation.
L'avantage de ce bloc de guidage est Hanne verticalité de [linclusion pendant
I'expérimentation. Un inconvénient résulte eadant d’un frottement relativement important
existant entre le bloc dpiidage et la sonde.

Pour cette raison, un deuxiéme bloc de guidag&é développé dans un deuxiéme temps, en
utilisant des coussinets en téflon. La figure Itréntre le schéma de principe ainsi que les
photos de ce nouveau bloc de guidage. Les amtsssont utilisés uniquement lors de la

phase de mise en place du pieu. Aprés cette pbasmleve le coussinet du bloc de guidage ;
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ainsi, le long de la sonde, seul le frottememitre celle-ci et le sol emobilisé. La verticalité
de la sonde est assurée préalablement par le fuglde sa mise en place, et on vérifie que

I'inclinaison qui se produit acours du foncage est négligeable.

T

Figure 11-3 Ensemble du bloc de guidage : (a) schéma de principe, (b) vue du dessus, (c) coupelle,

(d) vue du dessous.

Figure 1l-4 Bloc de guidage sans frottement etoussinets en téflon : (a) schéma de principe,

(b) mise en place sur 'embase sdpieure, (c) (d) photos des éléments
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[1-1.1.3 Dispositif de pluviation du sable

La reconstitution du massif deble par pluviation €da méthode la plusitilisée pour la
reconstitution de grands massifs de salidlle permet d’obtenirdes massifs de sable
homogenes et répétables, a densitdirélée. L'étude de la reanstitution des massifs de sable
par pluviation a débuté dans les années 194Dibiuszewski (1948) est I'un des premiers a
avoir étudié ce probléme (cité par Francis, )9®&puis, de nhombreux travaux dans le but
d’étudier I'effet des différents parameétres sutléasité obtenue ont étéalisés. On peut citer,
en particulier, les travaux de Chapman (1974), Be#otal. (1979), Bellotiet al. (1982),
Miura et Toki (1982), Parkin et Luen(1982), Rad et Tumay (1987), Al-Doeti al. (1990),
Passalacqua (1991), Sweenety Clough (1990), Al-Douriet al. (1993), Levacheret al.
(1994), Dupla (1995), Francis (1997) et Le KpR003). Ce type de dispositif est également
utilisé aujourd’hui pour la recotnition d’éprouvettes de plugetites tailles (triaxial). On
pourra se référer aux travaux Benhamed (2003), Dupla et al. (2004).

Le principe de la méthode de pluviatiort sshématisé sur la figure II-5 (Dupla, 1995). Le
sable contenu dans le régar, apres le passagar la grille de celuci, tombe sous forme de
jets de sable sur le diffuseur. Héfuseur qui est conisué par des grilles palleles va ensuite
homogénéiser I'écoulement du sable sous éodiune pluie homogene. Les parametres qui
peuvent influencer la densité dable déposé sont représentés sur cette figure. Il s'agit de la
hauteur du réservoir de sable, hauteur deeghibduteur de pluviatip débit de sable et
distance entre les grilles du diffuseur.

Dupla (1995) a montré dans sa théese qualdasité du sable dépd était influencée
principalement par le débit de chute et la haudieupluviation du sablé&n effet, la notion de
débit (m%¥s) dans le cas de la pluviation n’a qu'sens relatif pour la densité obtenue. C’est
plutét la notion d'interigé¢ de déposition ou de bié massique unitaire (g/cffs) qui est le
bon parametre. En fixant les autres paramgttemme la hauteur de pluviation, tous les
auteurs observent que I'augmentation de linténde déposition (débit) diminue la densité
obtenue. La hauteur de pluviatiest la distance entre la surfatesable déposé et la base du
diffuseur, comme présenté sur la figure I{Bupla 1995). C'est un parametre qui a peu
d’influence sur l'indice de densité dans le abess hauteurs de pluviation inférieures a la
hauteur de chute limite des particules (Rad and Tumay 1987, Lewstchled 994 et Dupla
1995). Les autres parametres comme la hautewéshrvoir, la hautewte chute, le nombre
de tamis du diffuseur et la distance entre emt,peu d’influence sur la densité du sable mis

en place (Rad and Tumay 1987).
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Réservoir a sable

Hauteur du réservoir

Grille réglable du réservoir
Débit Qp(m3/s)

Hauteur de la rehauss

1%

\_ Hauteur de chute

Jets de sable

Distance entre les tamis \

“““““““ Diffuseur (vitesse de remontée constante)

Hauteur de pluviation \\

“““““““ Sable tombant en pluie

Sable déposé

Figure 11-5 Schéma de principe du processus de pluvian et définition des paramétres influencant la
densité du massif (Dupla, 1995)

Le dispositif de pluviation adapté a laachbre d’étalonnage au CERMES a été développé
dans le cadre du travail de thése de DUYpRO5). Les éléments principaux du dispositif
comprennent :

- un réservoir a sable,

- un systeme de double grille pour I'ouves et la fermeture du réservair,

- un diffuseur et un systeme de remontée du diffuseur,

- une rehausse en plexiglas supportant feméir, qui est posédirectement sur le

moule en deux parties utilisé pdarfabrication du massif.

Le réservoir de sable, utilisé mkace travail, contient la totalité du sable qui permettra de
préparer le massif. Comme on \Veit sur le schéma (b) de fegure 11-6, le diamétre du
réservoir et de la rehausse est identique a dalmassif de sable reconstitué, qui est aussi le
diamétre intérieur du moule de I'échantillon. téservoir utilisé a un diamétre de 524 mm et
une hauteur de 700 mm.
Le systeme d’ouverture et de fermeture du réservoir est constitué par deux plaques
métalliques superposées et pescéeivant une méme configuiati La grille supérieure est
fixée au réservoir et la grille inférieure est mobile horizontalement. En faisant coulisser

horizontalement la grille inférieure, on peut vide réservoir de sable, lorsque les trous des
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deux grilles coincident, et inversement arrétevittange du réservoir eramenant la grille
inférieure dans sa position initiale. La vépa de l'intensité dedéposition, et ainsi la
variation de la densité du sabkont obtenues en changeantdenbre de trous ouverts de la
grille supérieure. Dans le cadre de ce trawaln’étudie pas l'influece de la densité du sable
sur le processus de vibrofongage. Ainsi, orxdé fine configuration poues deux grilles : 164

trous /10 mm sur toute la surface de la grille.

Figure 11-6 Systéme de pluviation : (a) dispositif dgluviation ; (b) schéma deprincipe du dispositif
(Dupla, 1995) ; (c) systeme de dange du réservoir ; (d) moteur de remontée du diffuseur
Le diffuseur comprend deux grilles distantesl@ecm, formées de grille & tamis 2x2 mm. Ces
grilles ont été utiliséemitialement pour le sable d’'Hasi (Dupla, 1995) mais elles sont
également utilisables pour le sable de Fontagablitilisé dans le caglde notre travail qui a

un Dsp = 0,19 mm. La remontée du diffeur est assurée par un nustélectrique réglable et
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un systeme de poulies, qui saBprésentés sur la vue (d) efigure 1l1-6. Cet ensemble
garantit une vitesse de remontée du diffusmnstante égale a la vitesse de déposition du
sable, en assurant une hauteur de pluviationtaotes qui est choisie a 10 cm dans ce travail.
La rehausse constituée en plexiglas (d'unetédwa de 50 cm) permetatteindre une hauteur
de pluviation maximalée I'ordre de 30 cm.

Le schéma de principe de I'ensemble du digiate pluviation du sable est présenté sur la

figure 11-6 b (Dupla 1995) et une vue du dispibgst présentée sur la figure 11-6 a.

[1-1.1.4 Systéme de mise sous contrainte du massif

Les contraintes de consolidai horizontale et verticale soappliquées indépendamment au
massif de sable. Cela permet de générerrdift§ chemins de consolidation tels que des
chemins isotropes, anisotrop&s,(autres ...).

La figure 1I-7 présente le schéma de prindpesysteme de mise sous contrainte du massif de
sol. Ce systéme est constitué de deux cellules air - eau pour I'application des contraintes de
consolidation, latérale et verticale, et un éyst d’application de vide relié a I'intérieur du

massif.

@

- MASSIF DE SOL SOUS CONTRAINTE

- MEMBRANE SOUPLE

- ENCEINTE DE PRESSURISATION (CERCE)

®

- ENCEINTE DE PRESSURISATION (CELLULE)

- PISTON DE PRESSURISATION VERTICALE

- COUVERCLE

g@f

- EMBASES

- PIERRES POREUSES

(QIC,

© ® N o 0 9 » W N F

- EAU PRESSURISEE

10 - CONTROLE DE LA PRESSION LATERALE

11 - CONTROLE DE LA PRESSION VERTICALE

12 - CELLULES D'EAU PRESSURISEE

13 - CAPTEURS DE PRESSION

14 - AIR COMPRIMEE

15 - POMPE A VIDE

16 - DRAINAGES

o)

Figure 1I-7 Systéme de mise sous contrainte du massif de sol
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La contrainte latérale est appliquée au massif grace a la membrane en néopréne,
pressurisant I'eau de I'enceinteédeale. La contrainte verticaletegppliquée au sol a I'aide du
piston sur lequel est posée directement I'emhagérieure. Le systéme de contrble de
pression d'eau (capteurs, boutons de réglageinets ...) permet d'imposer les valeurs
souhaitées de contrainte de aaliation au massif de sable.

[1-1.1.5 Dispositif de saturation de massifs

Le dispositif de saturation des massifs a ételdppé dans le cadre du présent travail, en vue
d’étudier l'influence de I'étatu massif (sec ou saturé), sardéroulement du processus de
vibrofongage.

Le dispositif se compose d'un réservoir eexiylas pouvant supporter wide de 100 kPa (le
vide appliqué pour désaérer I'eau), ainsi quedels de I'eau contenue. Le réservoir a une
hauteur de 112 cm et un diamétre de 55 pour un volume d’eau maximum utile de
266 litres.

Le réservoir est rempli d’eau par une entrégsbapuis on désaére I'eau a lI'aide d’une pompe

en

a vide de grand débit, connectée en haut de la cellule. La saturation de I'échantillon est

réalisée par gravité. On a donc placeé le résel@glus haut possible par rapport a la chambre
d’étalonnage pour assurer une différence dgeh hydraulique maximale de 30 kPa. Cela
correspond a une différence entre le niveau disms la cellule et 'embase inférieure de

I'ordre de 3m.

Le schéma de principe du dispositif siuration est présenté sur la figure.ll-8 figure 11-9

présente une vue du réservoir de saturation.
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SCHEMA DE PRINCIPE DE LA CELLULE D'EAU PHASE DE SATURATION DE L'ECHANTILLON
DESAEAREE

680 Renfort en métallique
= 45 DESAERATION
i
Q|
<
Cellule en plexiglas
" g
Ill’%l 4lll
8
o
|
SATURATION REMPLISSAGE
POMPE A VIDE
e =

Figure 11-8 Réservoir de saturation et principe de saturation du massif de sable

Figure 11-9 Vue du réservoir de saturation
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[I-1.2 Sonde prototype de vibrofoncage

L’essai de vibrofongage est un nouveau typesshi développé au ®RMES, qui a nécessité
des développements spécifiques poavailler, en particulier, de le domaine des fréquences
visé (0 a 60 Hz). Une sondguapée de capteurs capablestideailler dans cette gamme de
fréquences, a di étre développéas le cadre de ce travail.

L’ensemble de la sonde, du dispositif d’accrochatjelu bloc de guidagest représdé sur la

figure 11-10.

Figure 11-10 Sonde de vibrofoncage, dispositifs de guidage et d’accrochage
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[I-1.2.1 Description de la sonde de vibrofoncage

En collaboration avec le LCPC, on a dévepme sonde prototype de 10 cm2 de section
(standard pénétrométrique), de 95 cm de longueairschéma de prinpeé de la sonde est
présenté sur la figure 1l-11. La sonde estmsitde grace a des rallonges de longueur variable
(5, 10 et 15 cm). Celles-ci sont utiliséesur augmenter la course du servovérin qui est
limitée a 15 cm. La pointe de la sonde a une@ug 60°. Des vues detisemble de la sonde,
des rallonges ainsi que de la poirntatsprésentéees sur la figure 1112

Dans le but d’assurer une bonne mobilisation dtténeent latéral, la surface latérale de la
sonde doit étre rugueuse. On simule la rugasitdiletant horizontalement cette surface. La
profondeur du filetage est déterminée en fonctiea granulométrie du sable constituant le
massif, & savoir le sable de Fontainebleau densavail. Il faut souligner que la sonde est
seulement filetée a partir du manchon de frott@ntaéral jusqu’a Igpointe, car au-dessus du
manchon on souhaite assurer un frottement négligeabie le pieu et le bloc de guidage au

cours des essais.

<«——— Manchon de
frottement

11 cm 1.7 Corps instrumenté

Cablage des
capteurs

44— Corps de la sonde

24 cm

Capteur d'effort

Accélérometre intégré a la
pointe

_____

Figure 11-11 Schéma de principe de la sonde
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Figure 1I-12 Sonde instrumentée : (a) ensemble da sonde ; (b) rallonges amovibles ; (c) pointe

[I-1.2.2 Dispositif d’ accrochage de la sonde

Afin de reproduire les sollicitons appliquées lors du pregsus de vibrofoncage, on doit
utiliser un dispositif d’accrochage de la songermettant de solliciter la sonde a force
contrblée, en compression ainsi qu’en traction. a donc développé un dispositif de type
rotule pour éviter d’appliquer un moment flégtant a la sonde. Ce dispositif comprend une
rotule inférieure de forme sphérique, liée dieeoent a la sonde et une rotule extérieure liée
au servoveérin via un systéme permettant le ré&gthegsa position par ragp a la téte du pieu,
comme présenté sur la figurellB. Ce systeme, y compris la rigtextérieure, est divisé en
deux parties : la partie supériewwst rigidement fixée au servovériet la partie inférieure est
liée librement a la téte du pieu. Apres avoir ensplace le pieu darle massif de sable et
avoir déplacé I'ensemble de la chambre d’étadme et du pieu sous le servoveérin, on réalise
le réglage. Celui-ci est réalighn vertical et en horizontal &ge au dispositif de réglage a
rotule représenté sur la figurel3. Une fois que le réglagetesffectué, les deux parties sont

bloquées I'une sur l'autre paix vis équidistantes.

78



Dispositifs expérimentaux — Procédure d’essai

Figure 11-13 (a), (b) schémas de la connexion entre vérit sonde; (c) vue de la connexion; (d) rotule et axe

de la chape ; (e) (f) chapes inférieure et supérieure

[1-1.2.3 Mesures réalis ées et instrumentation

La sonde est équipée de trois capteurs de maepermettant de mesurer respectivement la

résistance en pointe, ittement latéral dtaccélération en pointe.

a) Résistance en pointe

La résistance mobilisée en pointe est mésgrace a un capteur d’effort de 20kN, incorporé
a la pointe. La figure 11-14 préstenle schéma de I'ensemble @epointe, a savoir la pointe

(piecel, en vert) et le capteuetiort (piece 2, en bleu). Cesuwleéléments sont reliés par une
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piece théoriquement indéformable (piéce 3, en vidkt). La partie (b) de la figure montre
une vue des piéces constitutives de I'enderdb I'instrumentation de la pointe.

Comme le capteur en pointe du pieu donne lawade la force de séstance en pointe, on
utilise le schéma présenté sur la figure llpthir la conversion de cetterce en contraintgc.

Dans cette formule, la section transversale du pieu est exactement 10 cm?.

La vérification du bon fonctionnement du captdarrésistance en pointe est réalisée par un
essai de chargement du pieu sans partiopadu frottement latéral. On connecte la sonde
avec le servovérin et, de l'autretépla pointe est posée sur unacqule de bois. Ainsi, toute la
charge appliquée en téte estulement supportée par la peinte résultaprésenté sur la
figure 11-16 montre que la valeute la résistance en pointe est égale a la valeur de la force

appliguée en téte. Donle capteur de pointeavaille parfaitement.
2 T

Figure II-14 Instrumentation a la pointe

Figure 1I-15 Détermination de la résistance en pointep
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Figure 11-16 Validation du capteur de force en pointe

b) Manchon de frottement latéral

Le dispositif de mesure du frottement tatéest constitué par un manchon relié a un corps
d’épreuve instrumenté, permettant la mesure de l'effort de frottement résultant, mobilisé le
long du manchon. La plage de mesure du capteur de frottement est de £ 5 kN.

Pour éviter que I'effet de ldéformation du sol proche de painte du pieu ait une influence

sur la mesure du frottement latéral, le bas du manchon de frottement latéral est situé a 24cm
de la pointe. La longueur du manchon dst1l cm, ce qui correspond a une surface de
124,3 cm2. Cette surface est suffisante pour obtam@rmesure précise de frottement latéral.
Notons aussi qu’un jeu de 0,5 mm a chaqueéexté du manchon de frottement permet le

bon fonctionnement du capteur de frottement.

La figure 11-17 présente le captedie mesure du frottement latéral. La partie (a) de cette
figure montre les piéces principalet la partie (b) le schéma de principe de montage de
'ensemble du capteur de frottement latéralgdpteur d’effort (piece 1hleu clair), la gaine

ou le manchon de frottement (piece 2, rouge), la tige de la sonde (piece 3, jaune) et les
rallonges de la sonde (piece 4, bleu foncé etyrises quatre vues c, d, e et f présentent la

procédure de montage.
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Figure 11-17 Capteur de frottement latéral

Couplage entre la résistance en pointe et le frottement latéral

Lors de I'essai de vérificath du capteur de pointe (figure-16), on a remarqué que le
capteur de frottement latéradagit lorsqu’il y a une force aliguée en téte, ce qui n’est pas
normal (figure 1I1-18). En effet, comme on viedé¢ le présenter, le capteur de frottement
travaille en se basant sur le déplacemeldtifeentre le corps du pieu et le manchon de
frottement. Lorsque la surface latérale est |ilbeedéplacement relatif est nul, la mesure du
manchon ne devrait pas varier.

Cependant, en transformant cet effort entainte, on a trouvé qua contrainte provoquée
par ce couplage est négligealgar rapport a la valeur du frottermdatéral lorsdes essais de
vibrofongage. Ainsi, on peut conclure qles fonctionnement du dispositif de mesure du

frottement latéral est correct.
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Figure 11-18 Couplage pointe — manchon

c) Accélérometre en pointe

Finalement, un accélérometre a été disposé dgpainée de la sonde, en vue de fournir des
informations sur le mouvement de la partie inférieure de la sonde. Cet accélérometre peut
enregistrer jusqu’a une acceélération de 1@mgespondant & 981 m/s2. Cet accélérometre se
trouve dans la piéce de liaisontrenla pointe et le capteureadfort, comme présenté sur la

figure 11-19.

Figure 11-19 Accéléromeétre

[I-1.3 Dispositifs de l'installation et de chargement de la sonde

En ce qui concerne les dispositifs d’'installatieinde chargement de la sonde, on a utilisé
deux vérins hydrauliques. Le premier est umdraérin de longue course (1 m), utilisé pour
la phase de mise en place de linclusion.seeond est un servovérin (systeme MTS) utilisé
pour la phase de vibrofongcage. Le systemeiliéage du servovérin permet d’appliquer a la
sonde des séquences de chargement variéesy&téses ont été utilisés dans le cadre du
travail de Francis (1997) qui fait une description précise sle@leux vérins a laquelle on

pourra se référer pour plus d’information.
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a) Dispositif d’installation préalable de la sonde

Le vérin de grande course, figure 11-20, vue €&}, un vérin de 100 cm de course. Sa capacité
est de 100 kN en compression et 70 kN enitractl est contrélé en déplacement avec une
vitesse variant de 0,1 a 100mm par seconde. Otepéagrand vérin adide d'un tableau de
contr6le dont une vue est présentée sur lardigls20 c. Ce grandiérin est équipé d'un
capteur de force et d’'un capteur de déplacement a fil, permettant d’enregistrer la phase

d’installation préalable.

Figure 11-20 : (a)Vérin grande course ; (b) capteurs ddorce et de déplacement ; (c) armoire de contrdle ;

(d) groupe hydraulique
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b) Dispositif de chargement de la sonde instrumentée

Le dispositif de chargement (systeme $)Tcomprend un servovérin et les équipements
hydrauliques associés (accumulateurs, servovalesainsi que le systeme de pilotage digital
(TESTSTAR).

Le servovérin est un modeéle 244.22 C-05 ayantaamacité de £ 100 kN de force et de +

7,5 cm de course. |l est équipé d’'un capteeffdit et d’'un capteur de déplacement capable

de travailler dans la gamme de fréequencesev(® — 60 Hz). Le capteur d’effort MTS modele
611.20F-03 a une capacité de = 100 kN. 8t& étalonné sur 4 gammes de 10, 25, 50 et
100 %. La capacité de surcharge est de 150 % en charge statique. Le capteur de déplacement,
intégré dans le servovérin est de type LVBAlibré sur deux gammed0 et 100% de la

plaine échelle) avec une eXeate linéarité et peu d’hystsis (MTS document 1995). Une

vue du servoveérin est présentée sur la figure 11-21

Les équipements hydrauliques périphériquasmrennent un isolateur hydraulique MTS et

un groupe hydrauligue MTS. L'’isolateurydraulique est de nugle 298-12C avec
accumulateurs d’'un litre couplés par une réponse haute fréquence de la servo-valve. Le
groupe hydraulique MTS est un méel&10-10 fournissant unegssion maximale de 21 MPa

et un débit de 40 litres par minute.

Figure I1-21 : (a) servovérin; (b) groupe hydrauliqgue MTS
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Les deux vérins sont montés et fixés sur uth & colonnes. La chambre d’étalonnage est
mobile en translation et en rotation sur un systél rails solidaires doéti qui permet de la
positionner sous le bati et dfectuer les opérations d’instailan d’inclusions avec le grand
vérin et de chargement avec le servovérin.ddnéma de fonctionnement de I'ensemble du

bati et de la chambre est présenté sur la figure 11-22.

Figure II-22 Schéma de principe du fonctionnemende I'ensemble du dispositif d'essai en chambre

d'étalonnage

c) Systeme TESTSTAR

Le systeme TESTSTAR est le systéme de pilotage du servovérin. Il est composé d'un
contréleur digital MTS (modéle 490.00) (figurll-23) permettant de contrbler des
asservissements en numérique, I'acquisitiondiesees, la génération des sollicitations, etc.
Ce contréleur est aussi conr@ l'ordinateur d’aguisition pour transférer directement les

valeurs de force et de déplacement daes fichiers des données. Dans le systeme
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TESTSTAR, on possede deux outils de trawaikavoir la programmation et I'optimisation
des signaux.

La programmation (module Testware SX) petrde définir un signal de commande pour
suivre un chemin de charge donné, qui pite un chargement monotone, un chargement
cyclique a force contrélée ou a déplacement céntiée signal appliqué peut étre un signal
carré qui peut modéliser le battage d’'uawpiun signal triangulaire ou un signal sinusoidal
dans le cas du vibrofoncage. Dans le cadigquye, on peut aller jusqu'a des fréquences de
sollicitation maximales d'une centaine ddz, fonction de I'amplitude de déplacement
demandée.

Lors de I'application des solitations, on mesure le signal de réponse qui est le chargement
réel appliqué qui peut étre différent dgrsal de commande. Les fonctions d’optimisation
(PIDF), par exemple la compensation de phisepmpensation de valeurs pic - vallée, nous
permettent d’approcher et méme de faire coincider exactement le signal de réponse avec le
signal de commande.

Les mesures de la force et du déplacement exosilite transférées au systeme d’acquisition

via des cables de connexion entre les deux systemes.

Figure 11-23 Module de contrbleet d’asservissement TESTSTAR
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[I-1.4 Systeme d'acquisition

On rappelle, tout d’abord, ques mesures réalisées sontdéeix types : les données variant a
fréequence élevée et les données variant lenterherpremier type de données correspond a
celles acquises au cours de I'essai de vibrofongdde,deuxieme concerne la phase de mise
en place du pieu et la phase de consolidation.

En ce qui concerne I'enregisment des données, on utilise un chassis PXl de National
Instruments équipé de deux cartBacquisition spécifiques (figarl-24). La premiere carte,
PXl — 6031E de fréquence moyenne de balayage, est utilisée pour les données variant
lentement. La deuxieéme carte est le modéle ®d472. Elle permet de réaliser en simultané
I'acquisition des données sur 8 voies de mesarrane fréquence de balayage de 100kHz.
Cette carte est utilisée poliacquisition des trois voies denesures de la sonde de
vibrofongage (résistance en pointe, frottemsunt le manchon, accélération en pointe) ainsi
gue des deux voies de mesdreservovérin, a savoir la forceiguée et le déplacement du

Verin.

Figure 11-24 Chassis PXI et ordinateur d'acquisition
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Les figure 11-25 et figure 11-26 présenfensemble du systéme d’acquisition.

Les mesures électriques réalisées sonsuiem transformées en valeurs mécaniques
correspondantes (kN, mm, kPa, MPa ...) etegistrées sous forme d’'un fichier d’Excel.
Dans le cadre de ce travail, on a développpragramme d’acquisition sur la base du langage
graphigue LabVIEW. Ce programme nous perdiehregistrer jusqu’duit voies de mesures
avec une fréquence de balayage treséd (jusqu’a de centaines de Hz).

En ce qui concerne l'acquisitiates essais de vibrofoncage,adécidé de prendre 30 points
par cycle. C’est un nombre suffisant pour larésentation d’'un cycle sinusoidal. Et pour ne
pas alourdir le fichier de données, on a pris trgides toutes les secondes, quelle que soit la
fréequence vibratoire, correspondant a 90 poddsmesure par seconde. La figure II-27

présente les mesures réalisées en simultané.

Figure 11-25 Vue générale du dispositif expérimental

89



Chapitre 2

Figure 11-26 Schéma de principe du systéme d'acquisition
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Figure 11-27 Signaux enregistrés en phase
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[1-2 Procédure d’'essai

[1-2.1 Phase de reconstitu tion du massif de sable

La préparation du massif est réalisée atéerur du bati de chargement. Cette phase
commence par la mise place de la membranenéoprene sur le piston de la chambre
d’étalonnage. La membrane est fixée a I'esgbmférieure par deux joints toriques.

Le moule, constitué de deux demi-coquilles,exstuite positionné. La membrane est plaquée
sur le moule par application de vide.

Le dispositif de pluviation est posé directemsut le moule, centré par rapport & ce dernier,
et rempli avec le sable. La masse du sablepesalablement déterminée. Par la suite, le
diffuseur du systéme de pluviation est conneate moteur de relevage. La hauteur de
pluviation initiale est imposée a 10 cm et la ss& de remontée est réglée suivant le résultat
d’étalonnage du systéme. A la fin de la pltioia du sable, on doit peske sable restant pour
avoir la masse réelle du massif reconstitué. lrealdage est réalisé apres la mise en place de
I'embase supérieure et la mise sous vide duif@dessol. Le vide estlors appliqué grace a la
pompe a vide. Ensuite, on met en place la certeaiuvercle. Comme le couvercle doit étre
vissé a I'embase supérieure, et relié a la@adsse de la chambre d'étalonnagepar des tiges
métalliques, il faut bien régler [gosition de ces trois éléments.

Apres le remplissage de I'espace entre la ntandet la cerce par dleau, on applique les
contraintes de consolidation a l'aide des deukiles air - eau, en diminuant le vide dans le
massif en méme temps. Ce processigéalisé par paliers de pression.

La contrainte de consolidation horizontalk, est préalablement choisie a 50 kPa, et la

contrainte de consolidation verticale’ a 125 kPa, ce qui correspond a un coeffickentdu

sol de 0,40.

Dans le cas du massif sature, la saturation elssééaapres application détat de contrainte
voulu, a partir du réservoir dmaturation. La phase de reconstitution du massif est présentée
sur la figure 11-28.

Le systeme d’acquisition démarre difade la préparation du massif.

Dans un massif donné, I'essai comprend tout délooe phase préliminaire d’installation de

la sonde, jusqu'a une profondeur de I'orde= 35 cm. Ensuite, on applique des phases (ou
séquences) successives de chargement monqt@se-statique (pour déterminer la capacité
portante statique) et de chargement cydigPour optimiser un massif donné, on cherche a

réaliser plusieurs séquences cyclgea faisant varier un paramétre.
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(@) mise en place du moule (b) préparation de la pluviation

(c) démoulage (d) application de contraintes de
consolidation

Figure 11-28 Préparation du massif de sol

93



Chapitre 2

[I-2.2 Phase d'installation préliminaire de la sonde

La mise en place de la sonde instrumentéaésdisée a 'aide du vérin de longue course
(figure 11-29). On déplace I'ensemble de la clmend’étalonnage sous V&rin en alignant le
trou de la piéce de guidage avec I'axe du vérinsleees de cette opération est assuré grace a
un systeme a rotule entre le végt la téte de I'inclusiorLes données de déplacement, de
force appliquée ainsi que les mesures localeslesipieu sont enregirées au cours de
I'installation. L’évolution de la résistance en pi@ au cours de linstallation permet de rendre
compte de 'lhomogénéité du massif de sable.

Apres avoir atteint le niveau nécessaire dsolade dans le massif, 'ensemble est positionné
sous le servovérin pour réaliser Eaocchage de la sonde a celui-ci.

Dans le cas du deuxieme blde guidage, dont leoussinet est en téflon, ce dernier est
démonté du bloc de telle mareequ’il n'y ait plus de contact ée le pieu et le bloc de

guidage.

Figure 11-29 Phase d'installation de la sonde par foncage quasi-statique
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[I-2.3 Phase de vibrofoncage proprement dite

Comme ce travail concerne une étude paraquitrdu processus de vibrofoncage, on va
réaliser plusieurs séries d&ss pour mettre en évidence l'influence des parametres de
chargement et de I'état initiglu sol. Pour chaque série, tait varier un seul parametre en
fixant les autres pour évaluénfluence de ce paramétre sjiféqque sur le processus.

La figure 11-30 illustre le phage des essais réalisés dams méme massif de sable et la

figure 11-31 présente une vue de I'enséenpendant la phase de vibrofongage.

A n
Force en téte
Premiére s&uence : Deuxieme spience : Les autres
! | séquences
! 1
! 1
' Chargement cyclique !
! 1
Chargement cyclique ! i
! :
! 1
Chargement i Chargement i
quasi-statiqup i quasi-statiqug i
|
Temps

Figure 11-30 Phasage des séquences dans un méme massif

a) Phase de chargementonotone quasi-statique

Apres l'installation de la sonde, un essanpgoend une phase de chargement monotone pour
déterminer le capacité portante du pieu, et pimese de chargement cyclique. Une phase de
chargement monotone entre deux séguencdgjogs est utilisée poumettre en évidence
I'évolution du comportement de la sondé@sd la séquence dyque précédente.

La phase de chargement monotone quasi-staggtuaéalisee en dgaement contrblé. La
vitesse de déplacement a été fixée a 0,01 mma/snesure pendant cette phase donne des
courbes d’évolution de lforce appliquée en téte, de la résistance en pointg et du
frottement latéralfs en fonction du déplacement. Cefibase termine lorsqu’on atteint la
valeur ultime des parametres cités précédemntamduite, la charge en téte est conduite a

zéro en force controléevitesse de 0,20 kN/s.
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b) Phase de chargement cyclique

Avant de commencer cette phase, les parameé¢rés charge appliquée ont été préalablement
déterminés. Il consisi& la valeur moyenng, a 'amplitudeFy, a la fréquence de vibratién
et au nombre de cyclég,. La maniere de détermination des parametres sera abordée dans
la suite de cette these.
La séquence cyclique commence par une phasehargement monotone pour conduire la
force en téte a la valeur tkesurcharge (charge moyenifig) On contrdle cette phase en force
avec une vitesse de 0,05 kNjsii peut éviter des influencesuisibles sur la phase de
vibrofongage.
Ensuite, I'essai de vibrofongage est réalisé farae appliquée en téte de la sonde est une
fonction sinusoidale du temps, comme la formule suivante.

F K F,sind

L’essai se termine automatiquement lorsque le nombre de &yglest atteint.

Figure 11-31 Séquence de vibrofongage
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[I-3 Conclusions du chapitre Il

Dans ce chapitre, on a présenté les dispogtiferimentaux utilisés dans le cadre de ce
travail. On a utilisé, pour la reconstitution des massifs de sables homogenes la chambre
d’étalonnage du CERMES, qui aéélléveloppée dans le cadres dbéses antérieures. De
méme, le bati de chargement supportansdevovérin a été développé dans le cadre des
travaux de Dupla (1995), Freis (1997) et Le Kouby (2003).

Un réservoir de saturation des massifs a ét ani place dans le cadre ce travail, en vue
d’étudier l'influence de I'étatiu massif (sec ou saturé), dardéroulement du processus de

vibrofongage.

On a développé une sonde prototype permetlantéaliser lors du processus une mesure
découplée de résistance en mei et de frottement latéraElle permet d’étudier les
mécanismes de mobilisation de ces deux grandensrslu processus. Cette sonde est équipée
de trois capteurs de mesures, a savoir deux waptkéeffort (résistancen pointe, frottement
latéral) et un accélérométre.dlégalement fallu développersdgiéces supplémentaires pour
s’adapter au dispositif existara savoir deux systemes de dade utilisés respectivement
dans les cas de sable sec et saturé, et un gydgi2ronnexion entre $onde et le servovérin
permettant de solliciter la sonda compression et en traction.

En ce qui concerne l'acquisition des donnéas a utilisé un chassis PXI de National
Instruments équipé de deux caracquisition s@cifiques. Elles permettent de réaliser en
simultanée l'acquisition de données sur plusevoies de mesure, a une fréquence de
balayage de 100 kHz. Cette carte est utilisée pacqguisition des trois voies de mesures de
la sonde de vibrofoncage (résistance en pointétement sur le manchon, accélération en
pointe) ainsi que des deux voies de mesdee servovérin (la fare appliquée et le
déplacement du vérin). Un logitid’acquisition de donnéeséqifique a été développé sous
LabView.
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Chapitre [l Programme expérimental — Essai typique —
Répétabilité
llI-1 Programme d’essai

[lI-1.1 Définition des pa ramétres du chargement

Dans le cadre de cette these, on a étlithluence de plusiers paramétres pouvant
influencer le processus de vibrofoncage dpiau. Il s’agit des paramétres du chargement
appliqué en téte du pieu etdearametres du massif de sol.

En ce qui concerne les parametres du chargeapgtijué en téte du pieu, on s’est intéressé a
la valeur moyenné&,, I'amplitudeFcy la fréequencd (ou périoder), dont les définitions sont
données sur la figure llI-1. Deyd, on a aussi étudié l'influea d’autres paramétres comme
la valeur maximalé& . et la valeur minimal& ., sur le processus de vibrofongage.

Les parametres de base, pour définir la sollicitation, sont la valeur molygniemplitude

Feyc et la fréquence de vibratidnLes autres parametres peuvent étre calculés par les formules

suivantes :
1
I:max I:0 I:cyc len I:0 Fcyc T T 4 f
Fy.sin 4
=3
=,
L
]
@
c
()]
N
S
g
o
a
©
S
=
L
Temps t [s]

Figure l11-1 Définition des paramétres du chargement appljué en téte de la sonde
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En ce qui concerne les paramétres caractérisanassif de sol, on s’est intéressé surtout aux
contraintes de consolidati appliquées au massifl{, est la contrainte effective de
consolidation horizontale €t est la contrainte effective de consolidation verticale).

L’indice de densitép est également une donnée importanieegticalculé grace aux formules
suivantes. Dans ces formulég,est la masse du massif, mesurée lors de la mise en place du
sable e, enax €min SONt respectivement l'indice des vides du matériau mis en place, les indices
des vides maximum et minimum du sable utilisg gt ! sont respectivement la masse
volumique des grains de sable et la magstumique du massif. Pour le sable de

Fontainebleau, on utilise les valeurs suivantes :

e. 094 e, 054 U 2,69 cm

ID

ema>< emin

I11-1.2 Matériau utilisé

Le sable de Fontainebleau est un sable fin siliceux2(Si@8%). La figure 111-2 montre la
courbe granulométrique du sable de Fontaeeahl Il s’agit d’'un sable fin et uniforme. Ses
principales caractéristiques sont données datableau IlI-1. Les photos de la figure 111-3,
prises a l'aide d’un microscop#ectronique a balayage, momtreine forme plutdt arrondie

des grains.

100

80 /

60

Passant [%]

0 l

|
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/

0.01 0.1 1
Diametre des grains [mm]

Figure Il1-2 Courbe granulométri que du sable de Fontainebleau
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Tableau lll-1 Caractéristiques du sable de Fontainebleau

Sable de

Fontainebleal

Ds, 0 i o
CU Q”nin Qnax
(mm) (glent) | (glen?) | (glent)
0,2 1,9 0,54 0,94 2,65 1,33 1,73

Figure 111-3 Vue au microscope électronigie a balayage du sable de Fontainebleau
(d'aprés Benahmed, 2001)

[11-1.3 Programme expérimental

On présente dans le tableau IlI-2 les car&ti@ues des massifs de sable de Fontainebleau,
utilisés pour les essais de vibrofoncadges massifs sont numérotés de CE1 a CE20.

Dans chaque massif, on a réalisé des séqueieEssais successivgsour mettre en évidence
I'influence d’'un parametre parmi ceux précédemment cités. Les séquences sont numeérotées
par exemple CE i-1 a CE i-n pour le massif islparameétres étudiésrg indiqués dans la
derniere colonne du tableau Il1-2.

Les massifs réalisés sont moyennetngenses, et I'indice de denslig correspondant est
indiqué dans la colonne 2. On a pris en conyote valeur du coefficient des terres au repos
de 0,40 pour I'ensemble sleessais (&ratriceet al, 1996). Les massifs ont été consolidés
sous une contrainte horizontall,, égale a 50kPa et une contrainte verticdlg égale a
125kPa, a I'exception des massifs CE15 et CRdgr lesquels, on a changé le niveau de

consolidation aprés chag séquence cyclique.
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Dans le cadre de ce travail, on a utilisé deux blocs de guidage (voir chapitre 1l). On rappelle
que le premier permet d’avoir une bonne waittié du pieu et une bonne étanchéité mais
induit un frottement parasite non négligeable. Les massifs utilisant ce systeme de guidage sont
saturés. Il faut noter que I'on n’a pas appligieécontre-pression au cours de ces essais. Le
deuxiéme bloc de guidage sans frottement, ntagsas une étanchéité totale de I'intérieur du

massif. Par conséquent, les masdiilssant celui-ci doivent étre secs.

Tableau IlI-2 Caractéristiques des massifs de sable utilisés

Etat Type de
a | R
Massif Io 1no [KPa] 1., [kPa] sec og gu?ga%i Pzﬁg}zges
saturé *
CE1l 0,76 50 125 sec 1 f
CE2 0,83 50 125 sec 1 f
CE3 0,79 50 125 sec 1 f
CE4 0,77 50 125 sature 1 f
CE5 0,80 50 125 sature 1 Feye
CE6 0,77 50 125 sature 1 Fmin
CE7 0,78 50 125 sature 1 f
CE8 0,77 50 125 saturé 1 Dépl. |
Contrélé
CE9 0,80 50 125 sature 1 Frmax
CE10 0,80 50 125 sature 1 f
CE11 0,82 50 125 sature 1 f
CE12 0,76 50 125 sature 1 f
CE13 0,75 50 125 sature 1 Dépl; .
Contrélé
CE14 0,82 50 125 sec 2 Fo
CE15 0,79 50-60-80-100 125-150-200-250 s€c 2| 1, 1,
CE16 0,81 50-60-80-100-120 125-150-200-250-300 Sec 2 1, 1,
CE17 0,80 50 125 sec 2 f
CE18 0,77 50 125 sec 2 f
CE19 0,79 50 125 sec 2 f
CE20 0,78 50 125 sec 2 Feye
* 1 : avec bloc de guidage frottant,
2 : avec bloc de guidage non frottant
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llI-2 Essai typique

Dans le cadre de ce travail, on a réalisé depegsyrincipaux d’essdie chargement, a savoir

des essais a force controlée (majoritaires) et des essais a déplacement contrélé. Parmi les
essais a force contrdlée, on peut distingueoenles essais a chargement non alterné pour
lesquels la force appliquée en téte varieley@ent dans la zone de compression (lorsque

F,. dF,), et les essais a chargement alterné paguigls la force appjuee en téte comporte
des phases de traction (lorsdfg. ! F,).

On présente dans la suites legsultats d’'un essai typique, pdaguel on précise toute la
méthodologie d’interprétation et d’analyse des$ai. On a choisi un essai a chargement
alterné qui représentaien le processus de vibrofoncage avec une phase du mouvement de
descente suivie par une phase du mouvement de montée du pieu sur un cycle.

L’essai choisi a été réalisé rdale massif CE17. Ceassif de sable est sec et relativement
dense Ip = 0,80). Les contraintes de consolidati@iry et 1,0 sont respectivement égales a
50 kPa et 125 kPa. Dans ce massif, on a gdifférentes séquencee vibrofoncage pour
mettre en évidence l'influenade la fréquence de vibratidnChaque ségquence comprend un
chargement initial quasi-stqtie pour déterminer la capacité portante de la sonde.

La surcharge statiqué&, et l'amplitude dela force sinusoidaleF.,. de la phase de
vibrofongage restent constantes avec desuxalde 1,12 kN et 1,28 kN respectivement. La
gamme des fréquences de viloa choisie pour cette série da 40 Hz a 0,1 Hz. On a choisi
'essai CE17-3, qui correspond a une fréquence vibrarde 30 Hz. On va présenter
successivement les deux phases de cet esdata@tiant 'analyse qui en est faite.

I11-2.1 Notations

Pour les analyses ultérieures, définit des notations suivantes.
- Qcest la résistance en pointe (contrainte@surée grace au capteur d'effort en pointe,
- Fp est la résultante des résistances en pointe (force),
- fsest le frottement latéral, meswece au manchon de frottement latéral,
- Fs est la résultante des frottements latéraux entre le sable et la sonde, calculée en
utilisant I'nypothése de la répartition fmime du frottement latéral (figure 111-4 a).

Cette force ne tient pas compte du frottenpariasite entre le bloc de guidage et le

pieu. Cette force est détermindela maniere la suivante :
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D
Fi 3. ds
0

ouD est la longueur de la fiche de la sonde.

- Fs (2) est la résultante de tous les frottateeappliqués sur la surface latérale de la

sonde, y compris le frottement entre la soatl&e bloc de guidage (schéma (b) de la

figure 111-4). Cette force est caltée par la formule suivante :

Ffs(z) F I:)sonde F p
aveCc Psonge : poids de la sonde, égale a 0,1 kN
En prinCipe : Ffs (2) Ffs Fparasite

- Qc est la capacité portante monatostatigue en compression @t est la capacité

portante monotone statique en traction dsolade, déterminée a partir de la phase de

chargement monotone quasi-statique.
' F ' F
I:parasite
Bloc de
guidage (—W

SRRERERRR || RRRRRRRKS

il e o
ot ]
|- |-
(@) (b)

Figure 1lI-4 Schémas de calcul de laésultante des frottements latéraux
() par I'hypothese de répartition uniforme du frottement latéral

(b) a partir de I'équilib re des efforts du systeme
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[1I-2.2 Phase de chargement monotone quasi-statique

La phase de chargement quasi-statique préakalgeur objectif d’évaluer I'état initial, en
terme de « capacité portante » ldesonde, surtout en termele résistance en pointe et
frottement latéral unitaire, avant la phasevidwofoncage. Le chargement est mené jusqu’a
des déplacements de I'ordre @& 7 mm, permettant d’atteirdlargement les paramétres de
rupture (déplacement de I'ordre de 17 - 19 %lidunétre de I'inclusion). Pendant cette phase,
on a appliqué un déplacement a vitessetanmis de 0,01 mm/s en téte du pieu.

L’évolution de la force en tétg(t), de la résistance en poirtggt) et du frottement latéral(t)
sont présentés en fonction du déplacerdaid la sonde (figures IB-a, ¢, d). Une courbe de
I'enfoncement de la sonde en fonction du tempest aussi présentéegffire 111-5 b). Afin de
vérifier 'hypothese de la rép#ion uniforme du frottement latéral le long de la sonde, on
présente sur la figure 1lI-5 un graphe de compasain entre les deux forcéss et Fi(2),

définies précédemment.
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Figure 11I-5 : Phase de chargemehmonotone de I'essai CE17-3
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A partir des graphes de la figure 11I-5, ontvque le comportement global et le frottement
latéral de la sonde préseniae partie quasi léaire suivie par un maximum et un palier
plastique tandis que la résistamcepointe atteint tout de suitepalier plastique sans passage
par un pic. On définit les paramétres d'wmirbe monotone, a partir du schéma suivant
(figure 111-6).

La courbe d’évolution du frottement latéem fonction du déplacement montre un pic assez
marqué, correspondant au pic dedarbe de la force en téte. Effet, on peut considérer le
comportement latéral du pieu comme un essacigaillement direcentre le sable et une
plaque métallique. La présence du pic dansolarbe d'évolution du frottement latéral en
fonction du déplacement correspondrie densité importante du salde,qui est le cas de cet

essai.

10 | | |
——ft - T - -
3 & R - I
| T L
T /1 T 1
Z 6 | | |
E _Z
o | | |
o
L4 — | |
S T |
, | | | |
| | |
I L | e e
| | |
0 I I I
0 2 4 6

Deplacement

Figure 111-6 Définition des parametres de la courbe de chagment monotone quasi-statique

La raideur élastiqu& est définie comme la pente dedeoite élastique de la courbe. Les
valeurs de pid=pic et dyic sont respectivement la valeur de la force en téte et du déplacement
du pieu correspondante au pic de la courbe. Les valeurs uRymnesd,;; sont respectivement

la valeur de la force au palier plastiquéeatiéplacement correspondalut début de ce palier.

La capacité portante en compress@gude la sonde est définie comme la valeur maximale sur
la courbe de chargement quasi-statiqdans le cas de la présence du Rigest égale a la
valeur de pic de la force en t&ig. et dans le cas ou il n'y a pas de (i) est la valeur ultime
(palier plastiquel-i:.
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La présentation de ces trois parametres en effort permet de mettre en évidence la répartition
de la portance entre la pointe et la surface letéha pieu. On présente dans le tableau IlI-3
les valeurs de pic, les vales ultimes et les déplacemerdsrrespondants pour ces trois

parametres.

Tableau 111-3 Tableau récapitulatif pour la phase de chargement monotone quasi-statique

Valeurs pics Valeurs ultimes
Parametres
force pic force duie
unité KN mm kN mm
F 8,7 1,3 7,7 2
Fo 5,9 - 5,7 3
Fts 2,1 1 1.4 1,4
Fs(2) 4.1 1,2 2,0 2

Sur le graphe de comparaison entre la ltéste des frottements calculée a partir de
I'équilibre du systemd-:(2) et la résultante des frottente calculée par I'hypothese de la
répartition uniforme du frottement latéfgl, on remarque une différence importante entre ces
deux courbes au début de I'essai monotone. @éfégence diminue régulierement jusqu’a la
fin de I'essai et les deux courbes semblentaiogonverger pour legrands déplacements.

Au cours de l'étude expérimentale du compoeat du sol lors dfoncage des pieux,
Shakhirev et al. (1996) ont réalisé des essalalmratoire (pieux cylindriques enfoncés dans
des cuves remplies de sable ou d'argile)set le terrain (aveaes pieux réels) pour
caractériser la cinématique des déformatidnssol pendant I'enfoncement des pieux. Les
résultats obtenus ont montré une zone de cessppn du sol autour dueui (figure 111-7). Le
rayon de cette zone est d’autant plus impurtgue la section correspondante du pieu est
profonde et atteint la valeur maximale pdss la pointe du pieu. D’aprés ces auteurs, le
frottement latéral a une influence prédominantdaformation de la zone compactée. Plus le
frottement est important, et plisszone compactée est répandue.

Ces résultats peuvent donner uegplication sur la diffémrece entre deux valeurs de
frottement latéraF ™ (1) etF ® (2). La mesure du manchon detfement de la sonde située
pres de la surface ne correspond pas a la moydunfiettement latérde long de la sonde.
Pour bien identifier la répatibn du frottement latéral long d’'un pieu, on devra réaliser
davantage de mesures de cette grandeur sur diiéreections du pieu. Ainsi, dans le cas de

notre expérimentation, on vatémnpréter seulement I'évolutidocale (au niveau du manchon)
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du frottement latéral entre le sol et le pieu. Par conséquent, désormais, on utilise le fymbole

pour désigner le frottement latéral du pie@suré par le manchon de frottement latéral.

Figure 111-7 Zones de déformations du sol lors du facage de modéles de pieux dans du sable (Shakhirev
et al., 1996)
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[11-2.3 Phase de vibrofoncage

On rappelle d’abord les parameétdesla charge cyclique appliquér téte de la sonde lors de
'essai de vibrofoncagd.a surcharge statiqug, est de 1,12 kN, l'anipude de la partie
sinusoidaleF.,. est de 1,28 kN et la fréquence de vibratioest de 30 Hz. Avec ces
parameétres, pendant un cycle de chargemepiglesupporte une force de compression suivie
par une force de traction. Cet essai a duré 1&@nskes, correspondant a un nombre de cycles
Neyc €gal a 4500. La figure IlI-Brésente les données mesung@sles cing capteurs. La force
appliguée en téte de la sorfeg), la résistance en pointg(t) et le frottement latérdi(t) sont
présentés en fonction diéplacement de la sondi¢). L’enfoncement de la sondit) et
I’évolution de I'accélération mesurée en poiafd sont présentés en fonction du terhpisa
figure 111-9 présente I'évolution des parameto®s au-dessus pendant les cycles 80, 81, 82

de l'essai.
[11-2.3.1 Interprétation de la vibrofoncgabilité du pieu

a) Définition de la valeur moyennet de 'amplitude du déplacement

Considérons un cycle de déplacement de la sdreddébut du cycle est déterminé lorsque la
force en téte est égadela surcharge statigi® dans la phase de rechargement de la sonde.
En supposant que le déplacement maxital et minimaldnmi, Se produisent respectivement
quand la force en téte atteint la valeur maximeleH Fcy) et minimale Eo — Ry, on a le
schéma de déplacement de la sonde pendantalm (@artie gauche de la figure 111-10). Les
symboledd; etd, désignent le déplacement initial et le déplacement final du cycle.

La valeur moyenne de déplacemeptde ce cycle est déterminée comme la moyenne de

toutes les valeurs mesurées par ldaapde déplacement pendant ce cycle.

4
% nombre de mesures
L’amplitude de déplacement,. est définie comme la distance entre deux lignes limites de
déplacement (voir figure 111-10). Elle edéterminée par la formule suivante.
(d, d)
2

La figure IlI-11 montre I'&olution des deux parametrdsetd.,. de cet essai en fonction du

dcyc (dmax dmin)

temps.
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