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VI 3

Le comportement des pieux de beton arme lors du battage.

Das Verhalten von Eisenbeton^Pfählen während des Rammens.

Reinforced Concrete Piles During Driving.

W. H. Glanville,*
D. Sc, Ph. D., M. Inst. C. E., M. I. Struct. E.

and

G. Grime, M. Sc,
Garston.

Introduction.

Dans Londres meme et dans la region de Londres, se trouvent de nombreux
emplacements de construction dont les terrains sont constitues par un sol d'ori-
gine alluviale dont la capacite portante est tres faible, sur une profondeur allant
de 3 ä 9 metres ä partir de la surface du sol. Au-dessous, on rencontre une
couche de gravier dur et compact dont l'epaisseur peut varier de 30 ä 60 cm
jusqu'a 6 rnetres, de telles variations pouvant se manifester sur un seul et meme
emplacement. Au-dessous de cette couche de gravier se trouve une couche de sol

comparativement tendre, presentant une faible capacite portante; enfin, ä une
profondeur plus grande, on trouve une argile compacte et dure. Dans l'etude des

constructions qui doivent etre elevees sur ces sols, et par suite des incertitudes
au sujet de l'epaisseur effective de la couche de gravier, les ingenieurs ont dans
de nombreux cas juge plus prudent de pousser les fondations au-dessous du
gravier, jusquä rencontrer la couche d'argile compacte. Le travail dans la couche
de gravier est toutefois tres dur et on a parfois rencontre de grandes difficultes
pour le fongage des pieux prepares ä l'avance et presentant une capacite
portante süffisante pour resister aux conditions severes qui devaient leur etre im-
posees. Les fig. 1 et 2 representent des cas t>piques de ruptures.
• Avant le commencement des recherches, on ne disposait que de fort peu
d'informations en ce qui concerne rinfluence des conditions du fongage sur le

comportement des pieux et il n'existait aucune methode satisfaisante pour la
determination du poids convenable du mou ton, de la hauteur de chute appropriee

ou de l'importance du bourrage en tete pour un pieu donne. Les regles
grossieres fournies par l'experience conduisaient ä des resultats qui ne donnaient

pas satisfaction et il etait impossible, ä partir des faibles connaissances dont on
disposait, de 'prevoir si l'on aurait probablement des difficultes ou non. Pour les

ingenieurs et pour les entrepreneurs, cet etat de choses etait fort genant. La

«Building Research Station» fut ainsi sollicitee par la <Federation of Civil
Engineering Contractors» et entreprit des investigations au sujet du comportement

des pieux en beton arme, avec la collaboration de cette federation.

* Pour le vocabulaire des expressions contenues dans les figures, voir ä la fin de ce travail.
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Le probleme prineipal qui s'offrait aux recherches etait par consequent de

mettre au point des methodes permettant d'estimer le fongage qu'un pieu donne
serait susceptible de supporter sans etre endommage. Ceci comprenait l" un
exanien ä la fois analytique et experimental de la nature et de l'amplitude des
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Fig. 1.
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deterioration de

pieux en beton

arme.

efforts produits dans les pieux par le choc des moutons. 2" une etude de

l'influence des methodes employees pour la conception et la construction des

pieux, sur leur resistance ä l'impact, 3° la mise au point de methodes permettant
de mettre en evidence les conditions dangereuses au cours du fongage. Un

compte-rendu complet des investigations faites sera publie sous une forme
officielle par la «Building Research Station.) Un compte-rendu abrege, plutöt
d'ailleurs plus complet que celui que donne le präsent rapport. a dejä ete publie
dans le Journal de 1'«Institution of Civil Engineers.»1
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1 „The Behaviour of Reinforced-Conerete Piles During Driving", par 11 illiam Henry
Glanville, D. Sc, Ph. D., M. Inst. C. E., Geoffrey Grime, M. Sr. et William Whitridge
Davics, B. Sc. (Ing.), Assoc. M. Inst. C. M. (J. Inst. Civ. Eng., decembre 1935).
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Considerations theoriques.
Generalites.

II est impossible, dans le cadre du present rapport, de tenter de reproduire
dans leur integralite les etudes mathematiques qui ont accompagne ces
investigations; pour un expose plus complet ä ce sujet, nous renverrons au Journal de

r«Institution of Civil Engineers» et ä la publication de la «Building Research
Station.»1

Des le debut de l'etude de ce probleme, on a compris que l'on ne pourrait
aboutir ä une representation effective des conditions du foncage des pieux que
>sur la base de la theorie des ondes de la propagation des efforts dans les barres
elastiques. Pour faciliter l'analyse, on a fait les hypotheses suivantes:

a) Le pieu n'est pas endommage apres son fongage.
b) Le pieu se comporte comme une barre lineairement elastique.
c) Les ondes d'efforts dans le mouton peuvent etre negligees.
d) L'avant-pieu, le chapeau et le garnissage sont equivalents ä un ressort qui

sera designe par la suite sous le nom de matelas et par l'intermediaire
duquel la compression est propagee instantanement.

e) La resistance au pied est elastique, la pression au pied etant proportion¬
nelle au mouvement de descente du pied. La methode permettant de

rapporter les matelas tels qu'ils sont prevus en pratique, ainsi que les
resistances au pied, ä ces conditions ideales sera indiquee plus loin.

L'equation generalement applicable aux mouvements ondulatoires dans une
barre mince de grande longueur, lineairement elastique, a une Solution generale
de la forme

S '('-7) + F(' + 7>

oü l'on designe par
<; le deplacement de la section droite ä partir de sa position initiale,
t le temps (apres le commencement de l'impact dans le cas present),
x la coordonnee de toute section droite mesuree ä partir d'une extremite (la tele

du pieu),
a la vitesse des ondes longitudinales dans la barre.

Cette equation indique que le deplacement de toute section droite est obtenu
en additionnant deux fonctions dont la premiere represente une onde se deplagant

vers le bas, f (t 1, et la seconde represente une onde se deplagant vers le

haut du pieu, F (t — —1.

II n'y a pas d'onde se deplagant dans la direction de bas en haut avant le

moment — (oü 1 designe la longueur du pieu), c'est-ä-dire avant que la reflexion
a

ne se produise au pied du pieu et cette onde ainsi reflechie n'atteindra la tete du
• u 21

pieu qu au bout d un temps t —.
a

74 F
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L'equation qui definit le mouvement du mou ton au cours de la periode initiale
21

0 ^ t < — avant que l'onde reflechie ne parvienne ä la tete du pieu, admet une
a

Solution simple ä partir de laquelle, ä l'aide des conditions initialement indiquees,
on peut determiner la fonetion f de deplacement, representant l'onde descendante

pour cet intervalle de temps. La fonetion F, qui represente l'onde reflechie
remontant vers la tete du pieu, peut alors. etant donne l'hypothese concernant la

nature de la resistance en pied, etre exprimee en termes de la fonetion f pour
21,.une periode — enterieure. Par suite, etant donne que f est connue pour l'inter-
3 21

valle de temps 0<t<—, F sera egalement connue pour l'intervalle de temps

2141 a

— <: t < —. Ce procede permet, par application ä des intervalles successifs de
8 a 21

temps egaux ä —, de definir toutes les ondes qui se deplacent de bas en haut
a

et de haut en bas du pieu ä un moment choisi quelconque. En combinant les

ondes en un point donne, on peut determiner ä tout instant donne t le
deplacement de la section et par suite les contraintes correspondantes.

La theorie permet d'aboutir aux conclusions suivantes:
1° La distribution des efforts le long dun pieu a un moment particulier n est

en general pas uniforme.
2° L'effort maximum en tout point du pieu augmente lorsque la rigidite du

matelas augmente elle-meme.
3" L'effort maximum ä la tete du pieu est proportionnel ä la racine carree

de la hauteur de chute du mou ton.
4° Dans le cas des pieux de grande longueur ou bien dans le cas des pieux

de courte longueur avec moutons legers et matelas rigides, l'effort maximum
en tete du pieu depend seulernent des conditions ä la tete et est le meme

pour tous les enfoncements. La condition necessaire pour cela est que la
valeur maximum de l'effort ondulatoire descendant le long du pieu soit
atteinte avant que l'onde reflechie narrive du pied.

5° L'effort maximum au pied du pieu depend de la resistance du sol; il est
nul si le pieu ne rencontre aucune resistance, ou bien il atteint une valeur
egale ä deux fois celle qui se manifeste a la tete du pieu si tout mouvement
du pieu est entierement empeche. Dans le premier cas, il y a reflexion
ä partir du pied du pieu, d'une onde de traction et dans le second cas,
il y a reflexion d'une onde de compression.

Matelas de tete.

La grande influence qu'exerce le matelas de tete (avant-pieu, chapeau et
garnissage), en ce qui concerne les valeurs que prennent les efforts dans le pieu,
a ete mise en evidence des le debut des investigations. Sil n'y avait pas de
matelas entre le mouton et la tele du pieu, les efforts ä la tete s'eleveraient

presque instantanement jusqu'a un maximum. Le matelas de la tete du pieu
diminue ä la fois l'allure daecroissement des efforts et leurs valeurs maxima.
Les efforts dans la longueur du pieu subissent une influence du meme ordre.

La rigidite du matelas de tete, designee par k/A, est un facteur dont il sera
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fait mention frequemment par la suite. Si l'on considere un matelas hypothetique
dans lequel les efforts et les deformations sont proportionnels, k designe alors la
constante de rigidite habituelle teile qu'elle est appliquee ä des ressorts et est
egal ä la force necessaire pour produire une compression egale ä l'unite,
c'est-ä-dire que l'on a k E'A'/l', expression dans laquelle E' designe
le module de Young de l'avant-pieu, A' sa section droite et 1' sa longeur. Si
l'on designe par A la section de la tete du pieu, k/A represente donc l'effort sur
la tete du pieu qui est necessaire pour produire une compression egale ä l'unite
et est egal au module de Young divise par la longueur ou l'epaisseur consideree,
si le matelas admet la meme section que le pieu lui-meme. II varie dans le
sens inverse de l'epaisseur et est independant de l'effort mis en jeu. La constante
de rigidite pour un avant-pieu en bois dur avec un module de Young sensiblement
constant peut etre obtenue avec une precision süffisante ä partir de cette
expression. Les chapeaux et les garnissages presentent toutefois une relation non
lineaire entre l'effort et la compression et la valeur convenable de k/A depend
de l'amplitude de l'effort applique. II est donc alors necessaire de specifier k/A
par rapport ä un certain nombre de kg par cm2.

Si l'avant-pieu et le garnissage ont des constantes effectives klf/A et k2/A,
le k/A de l'ensemble sera donne par la relation:

A_A ^ A
k kj k2 kn

L'effet de matelas est principalement du au garnissage qui se trouve au-dessous
du chapeau. L'effet produit par l'avant-pieu est faible, excepte dans les cas oü
le garnissage a ete renforce dans des conditions telles que sa rigidite est devenue
tres elevee, ou bien lorsque l'avant-pieu a perdu sa durete ä l'usage. Les
constantes de rigidite k/A de differents types de garnissages de tete de pieu ont ete
deduites des efforts enregistres au cours du fongage de pieux d'essai et les

resultats obtenus montrent que la valeur de k/A pour les garnissages couramment
utilises dans la pratique peut etre consideree comme comprise entre 28 et
1400 kg par cm2 et par cm. Les valeurs aussi basses que 28 kg par cm2 par cm
ne s'appliquent toutefois qu'aux premiers coups frappes avec un garnissage neuf
et dans la pratique, on peut appliquer les valeurs maxima et minima de 280 et
de 1400 kg par cm2 et par cm. L'influence de l'avant-pieu est de reduire ces

valeurs ä environ 265 et 1250 kg par cm2 et par cm respectivement. Au cours
des investigations, on n'a pas rencontre de forme de garnissage qui reponde
integralement aux exigences theoriques. Ces exigences sont les suivantes:

1° Faible rigidite, teile qu'elle est representee par le facteur k/A.
2° Aucune augmentation de la rigidite au cours du fongage.
3° Faible prix par rapport ä la duree effective.

Conditions au pied.

II a ete indique que l'on avait admis du point de vue theorique que la resistance

au pied etait elastique. En pratique, on ne realise la condition d'elasticite que
lorsque l'enfoncement, tel qu'il est mesure ordinairement, est nul. Dans tous

74*
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les autres cas, l'enfoncement realise peut etre divise en deux parties: l'enfon-
oement tel qu'il est mesure ordinairement et qui sera designe sous le nom d'
«enfoncement plastique» et le mouvement elastique du sol, qui sera designe sous
le nom d'«enfoncement elastique». L'hypothese suivant laquelle le travail effectue
au pied, pour le meme effort maximum, est independant des proportions relatives
de l'enfoncement plastique et de l'enfoncement elastique, est implicite. Cette

hypothese a ete contrölee theoriquement en evaluant differents cas particuliers
sur la base d'un pied purement plastique et en comparant les resultats ainsi
obtenus avec ceux qui ont ete obtenus dans le cas d'un pied purement elastique
donnant un enfoncement egal ä deux fois l'enfoncement obtenu dans le cas du
pied plastique. Les resultats de la comparaison concordent convenablement.
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La fig. 3 constitue un exemple caracteristique d'estimation des efforts maxima
au pied. La serie complete des chiffres ici consideres couvre une gamme de

kl
valeurs de-—allant de 0,1 ä 2. Ces chiffres fournissent une limite superieure

EA
des efforts au pied dans le cas du fongage en terrain dur.
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Description generales des appareils.
Enregistreur piezo-electrique de deformations.

L'exigence principale ä laquelle doit satisfaire un appareil enregistreur, etant
donne. la courte duree des impulsions qui entrent en ligne de compte dans le

fongage des pieux, est que toutes les pieces mobiles possedent une periode propre

ELECTRIC AX/S.

OPTIC AXIS PERPENDICULAR TO
PLANE OF PAPER.

AjlY
Cxy-

OPT/C AX/S.

ELECT/?/C AX/S

SLSCTROOES.

TH/RO (PRESSURE)AX/S.

(a) Cb)
Fig. 4 a et b.

Position des axes dans des cristaux de quartz.

mmww^w^MWM^ww™ n*s

Fig. 4c.

Section ä travers la
cellule de mesurage.

% 'A

SCALE OF /NC»ES

Cc)

de Vibration tres elevee, de maniere ä suivre avec exactitude et sans retard le
mouvement ä etudier. Cette exigence a conduit ä choisir le dispositif piezo-
electrique combine avec un oscillographe ä rayons cathodiques.

Le fonctionnement de l'appareil est base sur la propriete piezo-electrique du

quartz qui, de meme que certains autres cristaux, met en jeu des charges
electriques proportionelles ä l'effort applique lorsqu'il est soumis ä une com-
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pression ou ä un allongement suivant la direction de Tun de ses axes hemiedri-
ques, dans certaines parties du cristal. Des cristaux ayant la forme de prismes
rectangulaires tres allonges sont ainsi decoupes dans le quartz brut suivant
la direction indiquee sur les fig. 4 a et 4 b. Les prismes sont ensuite mon tes
dans de petites chambres etanches pour constituer les jauges que l'on enrobe dans
le pieu ä des endroits convenablement choisis. Lorsqu'ils sont en service effectif,

les cristaux sont soumis ä une pression le long du troisieme axe et des

charges electriques qui sont proportionnelles ä l'effort ainsi applique, sont
liberees sur des electrodes solidaires des faces perpendiculaires ä laxe electrique.
Les connexions avec le dispositif enregistreur sont realisees ä l'aide de fils con-
ducteurs ä haut isolement. La fig. 4c represente une coupe de la jauge. Les

chiffres de cette figure designent: 1° le cristal de quartz, 2° les electrodes,
3° des plaques en acier, 4° un ressort tres rigide, 5° des semelles circulaires tres
epaisses. 6° un cylindre en laiton ä parois minces. 7° et 8° des sieges de forme
conique et 9° le tube; contenant le condueteur isole.

Lorsque la jauge est assemblee, on soumet le cristal de quartz ä une charge
initiale en vissant le siege reglable 7; il peut ainsi repondre ä des tractions aussi

bien qu'ä des compressions. Afin que la jauge elle-meme soit bien soumise aux
memes deformations que le beton qui l'entoure, ses dimensions sont choisies de

teile sorte que sa rigidite soit sensiblement egale ä celle du bloc de beton auquel
eile se substitue.

La disposition adoptee pour l'appareil enregistreur des efforts est representee
schematiquement sur la fig. 5.

Enregistreur des enfoncements.
Les enfoncements ont ete enregistres suivant la methode que represente la

fig. 6 et qui a donne des resultats tres satisfaisants. Une planchette portant une
feuille de papier est solidement fixee sur la partie anterieure du pieu ä l'aide
d'un dispositif de serrage. Une regle droite, sur laquelle se deplace un crayon qui
enregistre l'enfoncement sur le papier, est elle-meme fixee sur une piece de bois
massive reposant sur le sol par l'intermediaire de fortes cales en bois. Le bois
forme une base effectivement tres stable pour les mesures, car ses vibrations
n'apparaissent sur l'enregistrement que lorsque l'enfoncement a ete completement
enregistre; meme ä ce moment, elles sont d'une tres faible amplitude. Sur
l'enregistrement, on peut obtenir d'une part l'enfoncement permanent ou
plastique. d'autre part, l'enfoncement elastique ou reversible, ou mouvement du
sol lui-meme.

Indicateur des valeurs de pointe des efforts.
Une methode simple pour mesurer les valeurs maxima des efforts ä la tete

d'un pieu consiste ä utiliser un dispositif qui indique les moments oü la retar-
dation maximum du mouton depasse une certaine valeur choisie ä l'avance. En
effet, si l'hypothese suivant laquelle la masse du chapeau peut etre consideree

comme negligeable et le garnissage ä la tete peut etre considere comme
constituant un ressort simple (non necessairement lineaire), est approximativement
exacte, la mesure du retardement maximum du mouton permettra de
calculer d'une maniere tres simple l'effort maximum ä la tete du poteau, car
l'effort exerce par le mouton sur la tete du pieu ä tout instant donne est egal
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Dispositif des conduites electriques de l'appareil enregistrant les contraintes.
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Instruments de mesure des enfoncements.
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ä M • F, expression dans laquelle M designe la masse du mouton et F sa

retardation.
Les indicateurs d'acceleration maximum ont dejä ete anterieurement utilises

pour indiquer les valeurs de pointe de l'acceleration ä la surface de routes
soumises ä 'des vibrations au cours du trafic.2 L'instrument employe ici constitue
une realisation quelque peu differente et est utilise suivant une methode nouvelle

en ce qui concerne l'indication visuelle. Une masse M (fig. 7) est maintenue
appliquee en contact avec un goujon isole I par un ressort S dont la compression
peut etre modifiee ä l'aide d'une vis calibree C. Des ressorts plats F permettent
d'assuter le parallelisme entre tout deplacement de la masse M et la direction
des montants P. L'ensemble est monte ä la partie superieure du mouton, laxe
du ressort S etant dispose verticalement. Le contact entre le goujon isole I et la

•masse M ferme un cireuit electrique, de teile sorte que lorsque la masse M se

trouve separee du goujon I par l'effet de l'inertie, ce cireuit se trouve coupe.
Le cireuit indicateur qui est extremement simple est egalement represente sur la

fig. 7. Une batterie de piles seches d'environ 150 volts est montee sur trois

LAMPNEON

&m 0- -=*=

I50.V.

V,

HAMMER

Fig. 7.

Appareil de mesure des pointes de tensions.

resistances disposees en serie. Deux de ces resistances sont shuntees par une petite
lampe-temoin au neon et l'une de ces deux dernieres resistances est normalement
court-cireuitee par le contact entre la masse M et le goujon isole I. Lorsque les

contacts sont fermes, la tension aux bornes de la lampe au neon a une valeur
intermediaire entre les tensions d'amorgage et d'extinction, de teile sorte qu'il n'y
passe aucun courant. Lorsque le contact est coupe entre la masse M et le

goujon I, la tension aux bornes de la lampe, c'est-ä-dire la tension qui correspond
ä la chute de potentiel ä travers les deux resistances, depasse la tension d'amorgage

et la lampe au neon s'allume, restant encore allumee apres la fermeture du
contact, car la tension se trouve encore ä une valeur plus elevee que celle qui est
necessaire pour l'extinction. Ce cireuit electrique constitue un tres sensible detec-
teur de la rupture du contact et peut etre utilise pour fonetionner efficacement

2 Rapport de l'Association Permanente Internationale des Congres de la Route,

gres, Munich, 1934 (2öme section: trafic).
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ä partir de ruptures d'une duree de 0,0002 seconde. Les essais effectues jusquä
maintenant ont montre que ce dispositif indicateur permettait de deceler les

efforts en tete des pieux avec une erreur possible de l'ordre de 15 o/o.

Recherches experimentales.
Mesures des efforts.

A la suite d'essais preliminaires qui confirmerent les deductions generales
faites sur la theorie ondulatoire, des essais ont ete effectues sur des pieux fonces
dans le sol, dans des conditions de difficulte toiit ä fait caracterisees. Les details
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Particularites des pieux (details de la tete du pieu)

Pieux \5 et A6
Poids du mouton 480, 980 et 2000 livres avec declenchement de chute, couche intermediaire
(coussinet) 4,12 et 24 couches de carton bitume, chacune primitivlrnent 1U pouce d'epaisseur

Pieux de l'Universite de Londres
Sonnette ä vapeur simple de 3 tonnes, faux pieu 10 x 14 x 14 pouces en bois de Pynkadon.

casque de percussion 10 cwt garniture 31/« pouces en sapin et 4 couches de sacs

Pieux du chantier Lots Road

Mouton de 3,3 tonnes actionne par treuil, faux pieu en bois d'Hickorv, 15 pouces de diametre

Casque de percussion 8 cwt Garniture avec 2 couches de cordes Manila et 8 couches de sacs

des pieux sont representes sur la fig. 8. Les conditions du sol sont indiquees sur
la fig. 9, sur laquelle sont marquees les penetrations auxquelles les enregistrements

ont ete pris.

L'equipement d'enregistrement piezo-electrique, monte sur une remarque, etait
installe ä une distance d'environ 6 metres du cadre de fongage des pieux. Les
connexions aux jauges etaient realisees ä l'aide de condueteurs sous plomb de

15 ä 30 metres de longueur.
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La marehe des essais a ete essentiellement la suivante pour tous les pieux
fonces dans le sol:

1° Enregistrement de l'enfoncement permanent, avec determination des valeurs

moyennes pour un certain nombre de coups, d'un bout ä lautre du fongage.
2° Enregistrement des efforts pour plusieurs hauteurs de chute du mouton ä

quatre ou cinq degres differents de penetration, dont les positions effectives
ont ete determinees d'apres les conditions du sol (voir fig. 9).

3° Chaque groupe de mesures d'efforts a ete aecompagne des enregistrements
correspondants des enfoncements plastiques et elastiques.

Ground RsstSTjiNces - (Measured ßr suEvcr w foot- tda/s used por t*/s pdot op p>rHPr#sr/o*/J

-excavat/on

P/le AS Pile A6
(3 9 5) (a*s)

SAND

W7.

LOA/OOV
UH/VERS/Tr
P/LE X-

1 ~8ROWH CLAr
Lors Road rJc,

AX-8

Fig. 9.

Conformation du sol

Differentes modifications de mise au point des garnissages ont du etre effectuees

au cours des fongages, suivant les necessites du moment.
Les fig. 10, 11, 12 et 13 representent des enregistrements caracteristiques

effectues avec la jauge piezo-electrique. Dans leur allure d'ensemble, ces
enregistrements concordent avec les resultats qu'avait fait prevoir la theorie. La forme
de la courbe des efforts en fonetion du temps et la valeur maximum des efforts
varient sur la longueur du pieu, dans des conditions qui dependent de l'etat du
sol. La duree de l'enregistrement ä la tete des pieux est generalement de l'ordre
de 0,01 seconde; au pied, cette duree peut etre plus importante. Les vibrations
prolongees qui se manifestent au milieu du pieu suivant la fig. 10 indiquent que,
dans certaines conditions, le pieu peut etre appele ä executer des vibrations
longitudinales suivant sa frequence propre.

Influence des conditions du foncage sur les efforts mis en jeu dans les pieux.
Dans la majorite des cas, les efforts de compression les plus eleves qui se

trouvent mis en jeu pendant le fongage se manifestent ä la tete des pieux. Ce n'est

que lorsque les pieux sont fonces dans des couches exceptionnellement dures que
cet effort maximum porte sur le pied. Ce fait est mis en evidence sur les fig. 14

et 15. En se basant sur des considerations theoriques, on peut montrer que la



Le comportement des pieux de beton arme lors du battage 1179

plus forte valeur du maximum de l'effort de compression doit etre atteinte soit ä
la tete soit au pied, quoique dans certains cas il puisse se manifester des valeurs
d'efforts seulernent legerement plus faibles en d'autres regions des pieux. Au
milieu d'un pieu, on a enregistre des efforts egaux et meme occasionnellement

Fig. 10.

Reproduction des Vibration
longitudinales dans un pieu
de 15 pieds de longueur.
Frequence des vibrations:
455 ä la seconde.

plus eleves que ceux qui se sont manifestes au pied, mais ces constatations
peuvent etre considerees comme rentrant dans le cadre des erreurs experimentales

des mesures d'efforts. La fig. fß etablit une comparaison entre quelques
valeurs calculees et enregistrees pour les efforts en tete.
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Fig. 11.

Reproduction d'un pieu de 15 pieds de long, enfonce dans de l'argile compact,
ä l'Institut de recherches pour constructions civiles

Condition de battage: quatre couches de carton bitume de '/4 pouce ä la tete ; poids du mouton
980 livres; 24 pouces de hauteur de chute. Penetration : (a) 4 pieds 3 pouces; (b) 10 pieds:

enfoncements correspondants (a) 0,55 pouce (b) 0,08 pouce.
(Les figures indiquent les pointes de tensions en livres par pouce carr6.
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Fig. 12.

Pieux de l'Universite de Londres.
Resultats caracteristiques.
Conditions de battage: poids du mouton
3 tonnes. Hauteur de chute 24 pouces.
Penetration 29 pied 6 pouces. (a)
Garniture de l'entrepreneur, (b) 12 couches
de carton bitume sans casque de
percussion. Enfoncement: (a) 0,07 pouce,
(b) 0.04 pouce.
(Les figures representent les pointes de

tensions en livres par pouce carre.
La petite valeur pour la tete en (b)
provient de la contre-pression au

mouton.)

En se basant sur des considerations elementaires, il apparait connue evident

que le maximum de l'effort en tete, pour une serie de conditions par ailleurs
determinees, augmente avec le poids du mouton. Cette augmentation est toutefois
plus faible proportionnellement que 1 augmentation effective du poids du mouton
(voir fig. 16).

Dans l'expose mathematique sommaire de la theorie. il a ete mentionne que

par suite de la vitesse finie avec lacnielle se deplace la Variation d effort. la valeur
maximum de l'effort a la tete du pieu est dans la majorite des cas independante
des conditions du sol et est uniquement determinee par les conditions en tete

Fig. 13 a. Fig. 13 b.

Chantier Lots Road, pieu Nr. 2. Reproduction typique pour un battage leger (a) et dur (b).

Conditions de battage: garniture d'entrepreneur dans un casque de percussion de 8 cwt: mouton
de 3,3 tonnes; hauteur de chute (a) 14 pieds, (b) 25 pieds. Tension de rupture maxima: (a) tete
1590, milieu 1400, pointe 520 livres par pouce carre; (b) tete 1930, milieu 2170, pointe 2760 livres

par pouce carre.
Enfoncement (a) 0,94 pouce, (b) 0,06 pouce. Duree du coup: (a) 0,010 seconde, (b) 0,009 seconde.
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du pieu, c'est-ä-dire par le poids du mouton, par la hauteur de chute, par la
surface qu'offre la tete du pieu, par les constantes physiques de ce pieu et par
la rigidite du matelas. Ce point de vue est confirme par les resultats
experimentaux obtenus.

II est interessant de deduire de ce qui precede que si le garnissage presente
initialement une constante de rigidite elevee, les efforts en tete du pieu au debut
du fongage ou dans les periodes de fongage facile peuvent etre presque aussi
eleves qu'au cours du fongage ulterieur, plus difficile.
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3 12 TS 20 24 28

DISTANCE FßOM 70E IN FEET.
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32 3SWE NEADDISTANCE F/tOM 7DE IN FEET.

Cc)

Fig. 14 a et b.

Pieux de l'Universite de Londres.

Repartition des compressions maxima le long du pieu pour un enfoncement de 29 pieds 5 pouces,
avec garniture d'entrepreneur et des hauteurs de chute de 12,24 et 36 pouces.

Fig. 14 c.

Comparaison entre une
garniture d'entrepreneur neuve
et usagee, pour une hauteur
de chute de 24 et 36 pouces.

Les avantages que presente une constante de rigidite k/A faible seront discutes

lorsque nous examinerons l'influence des conditions du fongage sur les
enfoncements. L'influence importante d'une augmentation de la rigidite au cours du
fongage a ete mise en evidence d'une maniere on ne peut plus nette au cours de

l'un des essais qui ont ete effectues sur place ä l'Universite de Londres, le garnissage

en bois tendre ayant manifeste une augmentation de rigidite qui a eu pour
resultat une augmentation des efforts en tete du pieu de 100 o/0 (fig. 14c).

Si le garnissage n'est pas dispose d'une maniere bien uniforme et reguliere sur
la tete du pieu, il peut en resulter des concentrations locales dangereuses des

efforts. On en a rencontre un exemple au cours du fongage du premier pieu de la
Lots Road; la tete du pieu, qui avait resiste ä des milliers de coups sans accuser
aucune deterioration, a cede immediatement apres l'insertion d'un garnissage
neuf. La rupture a pu etre nettement attribuee ä une inegale distribution du
garnissage, qui avait glisse vers l'arriere du pieu.
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II est mis en evidence experimentalement (fig. 12) qu'en montant seulernent

un garnissage ä la tete des pieux, les courbes des efforts en fonetion du temps
particulierement ä la tete ont une forme reguliere; avec un chapeau, la forme
de l'enregistrement ä la tete est celle d'une Vibration ä haute frequence, se super-
posant ä une courbe reguliere. Le chapeau peut etre considere comme constituant

une masse supportee entre deux elements elastiques, l'avant-pieu au-dessus
et le garnissage au-dessous. L'oscillation ä haute frequence qui apparait dans
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Fig. 15.

Pieux du chantier Lots Road.

Repartition des compressions maxima le long du pieu pour enfoncement de 25 pieds, avec garniture
d'entrepreneur et des hauteurs de chute de 24,36 et 48 pouces.

(a) et (b) pour le pieu 1; (c) et (d) pour le pieu 2.

l'enregistrement correspond aux vibrations de cette masse entre ses supports
elastiques. L'amplitude de l'effort maximum se trouve dans la plupart des cas

assez peu affectee par ces oscillations qui sont tres rapidement amorties.

Une portion considerable de la longueur du pieu ä partir de la tete peut etre
soumise ä un effort maximum presque aussi grand que celui de la tete. Ceci se

produit lorsqu'il n'y a pas interference de la part de l'onde reflechie, la seule
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diminution que subit l'effort maximum pouvant alors etre uniquement attribuee
ä la dissipation de l'energie par frottements interne et superficiel. Les pieux de
15 metres de la Lots Road constituent des exemples qui montrent que l'effort
maximum le long de la moitie superieure de la longueur du pieu peut etre
approximativement constant (fig. 15). En pareil cas, la rupture par compression
peut s'amorcer ä une certaine distance au-dessous de la tete du pieu, s'il existe
lä un point faible du ä une deterioration en cours de transport, ä un renforcement

transversal peu judicieux ou ä une mauvaise qualite du beton.

Les efforts en pied dependent dans une large mesure des valeurs des

enfoncements, de petits enfoncements mettant en jeu de grands efforts et reciproque-
ment. Les efforts en pied ne deviennent importants que dans des conditions

O CALCUL ATE 0
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FOR F 4CKING OF 24 TEL rs.VALUES

+ J 36 IN. DROPS

^ 2.000
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\ 12 IU DROPS

7000
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WEICHT OF HAMMER -.{WE/GHT OP HAMMER. Lß.

WE/CHr OP 1 FOOT OP PILE I AREA OP R/LE HEAD //V.

SO

APPR0X/M4TELY')
Fig. 16.

Tensions calculees et mesurees ä la tete d'un pieu long de 15 pieds.

telles que leur valeur maximum ait quelque chance de depasser ou d'egaler la
valeur de l'effort en tete, en supposant que la tete et le pied aient la meme
resistance.

Les efforts enregistres au cours du fongage des pieux d'essai dans les
conditions de la pratique ont montre que les efforts en tete n'etaient depasses que
dans le cas d'un seul emplacement pour lequel le fongage etait particulierement
dur (voir fig. 15 c). La resistance ici rencontree au pied etait due ä la presence
d'une couche de blocaille de 4 metres d'epaisseur et eile etait teile qu'il a fallu
de 600 ä 1200 coups de mouton par metre de penetration.

Les valeurs calculees et enregistrees des efforts en pied fönt l'objet du tableau 1;
dans chaque cas, les chiffres calcules sont plus eleves de 20 ä 30 o/o que les

chiffres enregistres. II semble donc probable que l'influence du frottement super-
ficiel et des pertes ä la propagation n'est pas negligeable, meme dans les cas

extremes d'une forte resistance en pied.
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Tableau 1.

Comparaison entre les efforts au pied calcules et enregistres.

Pieu
Poids du
mouton

Hauteur
de la
chute Garnissage

Enfoncement
elastique

equivalent

Effort maximum au
pied en kg par cm2

en kg en cm en cm calcule enregistre

Building 450 30,5 12 feutres 0,44 120 92
Research 61

>> 0,99 137 117
Station 91,5 1,07 197 140
4.50 m 900 30,5 0,46 * 171 124

61 1,35 197 156

Lots Road 3250 61 de l'entre- 0,66 231 183

no 1
122

preneur
1,14 280 217

no 2 61 5,84 187 133

91,5 8,64 231 194
122 » 1,04 276 213

Les efforts de traction de courte duree, mais d'amphtude considerable qui se

produisent dans la partie mediane des pieux, peuvent s'expliquer du point de vue

theorique. On a reoonnu ce fait des le debut des investigations et on a considere

que cela pouvait etre l'une des causes les plus importantes de rupture au-dessous
du niveau du sol. Les resultats des mesures des efforts sur des pieux fonces dans
des conditions correspondant ä la pratique n'ont toutefois pas confirme ce point
de vue.

Les resultats obtenus montrent que pour que de grands efforts de traction
soient mis en jeu, il faut que le pieu soit libre de vibrer suivant son regime
fondamental propre, avec ventres, c'est-ä-dire avec points d'amphtude maximum
et d'effort minimum, ä ses extremites. Pour que ces conditions soient remplies,
il faut que la resistance du sol soit faible et que les conditions en tete du pieu
soient telles que le mouton rebondisse tres rapidement et laisse la tete du pieu
libre; c'est-ä-dire qu'il faut adopter un garnissage dur et un mouton leger. Dans
l'etat actuel de nos connaissances experimentales, il ne semble pas qu il puisse se

manifester d'efforts de traction dans les conditions pratiques du fongage des

pieux; il est interessant de noter qu'aucun indice de fracture sous traction n'a
ete observe pendant le fongage des pieux d'essai de 4,50 metres de longueur ä la

Ruilding Research Station, quoique l'on ait enregistre des efforts de traction
superieurs ä la resistance ä la traction du beton.

Une serie de graphiques que reproduisent les figures 17, 18 et 19 permettent
de se rendre compte de toutes Ies conditions particulieres du fongage des pieux,
afin dc determiner si les efforts maxima de 210 kg par cm2 ou de 140 kg par
cm2 ont quelque probabilite d'etre depasses au cours du fongage. Trois conditions

concernant le matelas de tete ont ete prevues, ä savoir le matelas doux, le
matelas demi-dur et le matelas dur. Pour tous les types de garnissages etudies,

on a constate que l'etat dur se manifestait apres environ 1000 coups.
A partir de la fig. 17, on obtient tout d'abord le rapport entre le poids du
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mouton et du chapeau et le poids d'une longueur d'un pied du pieu (1 pied
0,305 m). A partir de la figure 18a ou 18b, suivant que l'on choisit comme
maximum pour les conditions effectives de service l'effort de 2000 livres par
pouce carire (140 kg par cm2) ou l'effort de 3000 livres par pouce carre (210 kg
par cm2), on obtient la hauteur effective de chute pour les conditions particulieres

de matelassage en tete necessaires. Cette hauteur effective de chute est
alors convertie en hauteur de chute libre ä l'aide de la fig. 19. Toute hauteur de
chute plus grande mettra en jeu un effort en tete de pieu qui sera superieur ä

la valeur prevue.
Les fig. 18 a et 18 b permettent egalement de determiner l'enfoncement

elastique equivalent qui produit un effort semblable au pied, c'est-ä-dire soit
2000, soit 3000 livres par pouce carre (ou 140 ou 210 kg par cm2). Les enfoncements

elastiques Äquivalents plus faibles et tombant au-dessous de la courbe pro-
duiront des efforts plus eleves. Pour les efforts en pied, une tolerance de 30 o/o

a ete admise pour tenir compte du frottement.
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poids du mouton et du casque

poids d'un pied courant de pieu
(poids du beton arme egal 160 livres par pied cubique.)

Table pour le rapport

Influence des conditions du foncage sur l'enfoncement du pieu.
Au cours de ces investigations, des renseignements tres nombreux ont pu etre

obtenus sur l'influence de conditions du fongage sur l'enfoncement des pieux.
On admet generalement que le rendement en energie de l'operation de fongage
augmente avec le poids du mouton employe. Les resultats des essais confirment
entierement cette conception. Ils montrent egalement que cette influence est

moins marquee pour le fongage aise que pour le fongage dur.

75 F
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L'emploi d'un mouton lourd presente un autre avantage tout au moins aussi

important que celui du bon rendement en energie. La theorie et l'experience
montrent que lorsque les hauteurs de chute sont reglees de maniere ä fournir le

meme effort maximum en tete du pieu, l'enfoncement diminue en meme temps
que le poids du mouton.
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et la hauteur de chute reelle et la
poids du pied courant de pieu

plus petite valeur äquivalente de l'enfoncement elastique pour une tension maxima de 3'000 livres

par pouce carre (27a °/u d'armature longitudinale du pieu, module d'elasticite pour le beton:
4,5 X IO6 livres par pouce carre.

La rigidite du matelas de tete s'est comme on l'a vu revelee comme exergant
une importante influence sur les efforts; cette influence sur les enfoncements est

egalement considerable, avec cette difference toutefois que l'influence exercee sur
les enfoncements depend beaucoup plus largement des conditions du sol.
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Dans les limites des investigations effectuees, le rendement en energie d'un
mouton a ete constate comme etant maximum lorsque l'on emploie le garnissage
le plus rigide, le gain en rendement augmentant d'ailleurs avec la durete du
fongage. Par exemple, les rendements en energie de deux moutons de 220 kg
et de 440 kg qui ont ete employes pour le fongage d'un pieu de 4,50 metres
ä travers une argile tendre n'ont pas ete pratiquement influences par le

remplacement d'un garnissage ä quatre feutres de 6 mm par un garnissage ä

24 feutres. Par contre, dans le cas d'un fongage moyennement dur, une reduction
de la constante de rigidite du matelassage a ete accompagnee d'une diminution
appreciable du rendement en energie. On a egalement observe qu'au cours des
dernieres phases du fongage des pieux de 15 metres de la Lots Road et en effec-
tuant des coups d'essai avec des epaisseurs de garrnissage dc 12 et de 24 feutres,
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Transformation de la hauteur de chute effective en hauteur de chute libre du mouton.
¥ • r> poids du casqueLes indices des courbes signinent les rapports:

poids du mouton
Remarque: Sans consideration des pertes dues au frottement dans le collier de guidage du mouton

On considere generalement:
Pour moutons a^tionnes par treuil: Equivalent de la chute libre 80 °/o de la hauteur de chute reelle.

Pour sonnette ä vapeur simple: Equivalent de la chute libre 92°/o de la chute reelle.

les enfoncements pour une hauteur de chute determinee etaient dans tous les

cas plus grands avec 12 qu'avec 24 feutres.

Cette influence est importante du point de vue de l'exactitude probable
des previsions de capacite portante d'un pieu sur la base des coups de mouton
d'epreuvc. II est generalement admis qu'il ne faut pas compter pouvoir appliquer
d'une maniere tout ä fait generale une formule de capacite portante quelle
qu'elle soit et que le succes avec lequel une formule determinee peut etre
employee depend largement de l'habilete avec laquelle celui qui l'utilise fait
intervenir les conditions effectives du sol et du fongage lui-meme. II est evi-
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demmenl de tout interet de reduire le nombre de facteurs dont il y a ainsi lieu
de tenir compte; et etant donne que le rendement en energie d'un coup diminue
lorsque l'on reduit la valeur de k/A dans tous les cas de fongage autres qu'un
fongage en terrain facile, il est de la plus grande importance que le garnissage
employe pour les epreuves soit conforme aux conditions courantes, dans toute
la mesure du possible. L'emploi d'un modele de garnissage standardise
permettrait certainemen,t ä ce sujet de se placer dans des conditions ideales; toutefois,

dans l'etat actuel de la question, il est difficile de faire Suggestion d'une
forme de garnissage se pretant judicieusement ä une standardisation. A defaut
il semble que la meilleure methode consiste ä employer un garnissage dejä bien
tasse plutöt qu'un garnissage neuf. Un garnissage dejä bien tasse assure en effet
le maximum d'enfoncement pour une hauteur de chute donnee et permet
d'obtenir des resultats qui dependent d'ailleurs moins largement de la matiere
utilisee, que dans le cas d'un garnissage neuf.

On obtient le plus grand enfoncement pour un effort maximum donne en tete
du pieu en employant un garnissage presentant le minimum de rigidite. II est
evident qu'il doit bien en etre ainsi lorsqu'il s'agit d'un fongage facile, puisque
le rendement en energie n'est pratiquement pas affecte par la rigidite du
garnissage tandis que l'effort maximum en tete en depend. La fig. 20 traduit les

conditions qui correspondent ä un fongage de difficulte moyenne; enfin, quoique
l'on le dispose d'aucune donnee experimentale en ce qui concerne les fongages
durs, la theorie indique que dans ce cas egalement, l'enfoncement maximum est

obtenu, pour un effet maximum en tete determine, en employant le garnissage
presentant la plus faible valeur pour k/A.

II est egalement tres important d'observer que le rendement du fongage,
particulierement dans le cas des fongages durs, augmente en meme temps que l'effort
maximum en tete que l'on atteint; en fait dans le cas des fongages durs, des

chutes inferieures ä une certaine hauteur ne donnent aucun enfoncement
permanent. Au cours du fongage d'un pieu de 15 metres ä la Lots Road et ä la

profondeur de 12,70 metres, les enfoncements permanents pour des hauteurs
de chute de 6,10 de 9,15 et de 12,20 metres ont ete respectivement de 1 mm, de

2,5 mm et de 4,8 mm respectivement.
II est donc particulierement important, dans le cas des fongages durs, et si l'on

veut obtenir de bons rendements en enfoncements, que la tete du pieu ne subisse

aucune deterioration, car l'effort maximum qu'il est possible d'appliquer sur la
tete d'un pieu, dejä endommagee, sans risquer une dislocation progressive, est

toujours beaucoup plus faible que l'effort que l'on peut appliquer sur une
tete saine.

Conditions optima de fongage.

Les conditions les plus favorables pour le fongage des pieux peuvent s'exprimer
sous les deux formes suivantes: ces conditions peuvent etre celles qui produisent
Ies plus grands enfoncements pour la plus faible depense en energie, sans

prejuger des efforts mis en jeu dans le pieu, ou bien celles qui produisent les

plus grands enfoncements pour les plus faibles efforts dans le pieu, sans prejuger
de l'energie cfepensee. Toutefois, comme dans la majorite des cas, la consideration

essentielle est d'assurer la protection des pieux contre la rupture et que
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la quantite d'energie depensee est de moindre importance, pourvu qu'elle reste
dans des limites raisonnables, on admettra que les conditions les plus favorables

au fongage sont celles qui assurent la reduction au minimum des efforts mis en

jeu dans les pieux. *

Dans le cadre des conditions qui ont fait l'objet des investigations considerees,

on a pu montrer que les conditions les plus favorables au fongage, representees
enfoncement

par la valeur du facteur -, se manifestaient sans exception
effort maximum en tete

en employant le mouton le plus lourd conjointement avec le matelas de tete de

rigidite minimum,; il y a tout lieu de supposer que cette regle peut etre appliquee
d'une maniere generale et qu'elle est virtuellement independante du type de sol

dans lequel le pieu est fonce.
Dans certaines conditions de fongage moyennement dur et dur, l'emploi d'un

matelas de tete de faible rigidite implique une diminution du rendement en
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Variation de l'enfoncement permanent en fonetion des compressions maxima ä la tete pour un pieu
de 15 pieds de lengueur.

energie. Dans quelques cas, toutefois, cette perte peut etre suffisamment importante

pour justifier l'adoption d'un matelas plus dur, car avec la plupart des

pieux, la marge de resistance dont on dispose ne serait pas süffisante pour
permettre une augmentation appreciable des efforts mis en jeu au cours du
fongage. II semble donc que les modifications ä apporter ä l'equipement de

fongage pour realiser de meilleures conditions pratiques devraient tendre ä augmenter
la duree des coups et ä reduire la valeur maximum de l'effort mis en jeu.

Indicaleur des valeurs maxima des efforts.
L'instrument peut etre utilise ä deux fins, d'une part pour mesurer l'effort

maximum sur la tete du pieu au cours d'une phase particuliere du fongage et
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d'autre part pour indiquer, par l'allumage d'une lampe-temoin au neon, le
depassement des efforts en tete au-delä d'une valeur determinee. A partir de la
valeur dc l'effort maximum en tete, il es possible de determiner: 1° la
constante k/A du garnissage et 2° une valeur approximative de la resistance du beton
ä l'impact, en mesurant l'effort maximum en tete du pieu pour la plus grande
hauteur de chute qu'il soit possible d'adopter sans rupture de la tete.

II est evident que lorsqu'il est monte pour indiquer le depassement d'une
valeur predeterminee des efforts en tete, 1'instrument se comporte comme un
signal d'alarme par rapport aux efforts en tete, puisqu'il avertit lorsque la
hauteur du coup doit etre reduite ou qu'il faut remplacer le garnissage.

Essais de destruction.

Outre les essais ci-dessus decrits, un grand nombre de pieux de 4,50 metres
ont ete soumis ä des essais de destruction. A cet effet, les pieux ont ete fonces

sur un gros bloc de beton, en employant ä la base des pieux des garnissages
judicieusement prevus pour realiser toute condition voulue de resistance au pied
du pieu. Les pieux avaient une section carree de 178 mm de cöte; on a utilise
un mouton de 440 kg. Les facteurs qui ont ete etudies sont les suivants:

1° Importance et disposition des armatures.
2° Type et age du ciment ä l'essai.
3° Teneur en ciment.
4° Traitement superficiel.
5° Nature des aggregats.

On trouvera une description detailiee de ces essais dans les publications
auxquelles il a dejä ete renvoye plus haut. Les conclusions sont exposees dans la
suite du present rapport.

Resume des conclusions.

1° Considerations concernant les efforts. Les recherches effectuees tant theori-
quement qu'experimentalement ont montre que la theorie ondulatoire de la

propagation des efforts s'appliquait au fongage des pieux en beton arme. La

compression produite par le coup se propage de haut en bas ä partir de la tete
du pieu et est reflechie par le pied sous forme de compression lorsqu'il s'agit
d'un fongage dur et sous forme de traction lorsqu'il agil d'un fongage facile.
L'effort en un point quelconque du pieu est egal ä la somme des efforts
correspondants aux ondes montante et descendante. Dans les fongages durs, les efforts
de compresssion mis en jeu peuvent depasser 210 kg par cm2.

Lc matelas qui se trouve ä la tete du pieu et qui est constitue par l'avant-pieu
et par le garnissage dans le chapeau, joue un röle tres important dans la
determination des efforts; plus il est doux, plus l'effort maximum est lui-meme
faible. Pour un matelas presentant un diagramme lineaire effort-de forma tion,
la constante de rigidite k/A represente l'effort ä la tete du pieu qui est suscep-
tible de produire une compression egale ä l'unite. Le diagramme de deformation
des matelas n'est toutefois pas generalement lineaire et par suite la valeur de

k/A doit etre definie pour un certain nombre de kg par cm2. Pour 210 kg
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par cm2, les valeurs de k/A atteignent en pratique de 280 ä 1100 kg par cm2

et par cm et pour 140 kg par cm2, elles atteignent de 185 ä 740 kg par cm2

et par cm, k/A etant approximativement proportionnel aux efforts. La plupart
des hpes de garnissage durcissent au cours du fongage. Avec des pieux dont la

longueur depasse 9 metres, l'effort maximum en tete est generalement independant

des conditions qui regnent au pied du pieu.
Dans le cas des fongages tres faciles, c'est-ä-dire de ceux dans lesquels on

realise de grands enfoncements, les efforts dc compression au pied sont tres
faibles et l'onde est ainsi reflechie sous forme de traction; il en resulte, par
suite de la combinaison avec l'onde de compression qui descend de la tete du
pieu, des efforts effectifs de traction qui augmentent depuis zero au pied jusquä
un maximum qui se manifeste au milieu du pieu. On n'a observe aucune rupture
qui soit due ä ces efforts de traction. Lorsque la resistance au pied augmente,
l'effort de compression augmente egalement et peut theoriquement atteindre deux
fois la valeur de l'effort maximum en tete. On a tout au moins observe de3

valeurs superieures de 50 o/o ä l'effort en tete.
L'effort au pied depend du mouvement «total» du pied, c'est-ä-dire de

l'enfoncement tel qu'il est ordinairement mesure et du mouvement elastique du
sol au pied du pieu. Pour l'evaluation des efforts, on a donne ä l'enfoncement
ordinaire ou permanent la designation d«enfoncement plastique» et au mouvement

du sol la designation d«enfoncement elastique». La combinaison de ces

enfoncements dans les conditions qui sont indiquees ci-apres donne ce qui a ete

designe sous le nom d' enfoncement elastique equivalent).
L'enfoncement elastique equivalent deux fois l'enfoncement plastique (ou

enfoncement permanent tel qu'il est habituellement mesure) -r- l'enfoncement
elastique (ou mouvement du sol).

Les plus mauvaise4s conditions en pied sont realisees lorsque la totalite de la
resistance ä la penetration est localisee en ce point. Le frottement sur les parois
du pieu n'a qu'une faible influence sur les efforts en tete, mais peut exercer une
influence importante en ce qui concerne la reduction des efforts au-dessous
du sol.

Une methode simple pour la mesure des enfoncements donne des resultats
satisfaisants (voir fig. 6). II est necessaire de corriger l'enfoncement elastique

pour tenir compte de la compression elastique dans le pieu lui-meme. Cette
compression est de 0,33 mm par metre de pieu fonce lorsque l'effort maximum
en tete est de 210 kg par cm2 et de 0,25 mm par metre pour un effort maximum
en tete de 140 kg par cm2. II est necessaire de poursuivre les investigations au
sujet de l'ordre de grandeur des enfoncements plastique et elastique.

Des graphiques ont ete etablis pour permettre de determiner les efforts dans

une large gamme de conditions pratiques.
Les meilleures conditions de fongage sont realisees lorsque l'on emploie un

mouton aussi lourd que possible, avec un matelas en tete aussi peu dur que
possible (rigidite k/A minimum), la hauteur de chute etant reglee de maniere
ä donner des coups sans risque de dommages ä la tete du pieu. On suggere
que l'on pourrait admettre pour le rapport entre le poids du mouton et le

poids du pied de longueur du pieu, une valeur minimum raisonnable de 30
(1 pied — 0,305 m). On arrive ainsi pour des pieux de 305, 355, 406 et
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457 mm de cöte de section carree, ä des poids respectifs de moutons de
2V.a, 3, 3V4 et 43/4 tonnes (voir fig. 17).

Dans presque tous les cas, l'enfoncement elastique equivalent augmente
pratiquement en proportion du poids du mouton et l'experience montre que l'enfoncement

plastique augmente ä une allure plus rapide.
L'effort en tete du pieu peut etre determine ä l'aide de l'indicateur des valeurs

de pointe des efforts qui est fixe au mouton et qui mesure sa retardation. De
meme, l'instrument peut etre utilise pour deceler tout depassement d'une valeur
predeterminee. La mesure des enfoncements elastique et plastique permet
d'utiliser les valeurs des efforts ainsi determinees pour obtenir les efforts au
pied. Les fig. 17, 18 et 19 peuvent etre employees ä cet effet, l'indicateur
etant regle ä 140 ou ä 210 kg par cm2.

2° Considerations pratiques. Pour placer le fongage des pieux sur une base

scientifique convenable, il est necessaire de disposer d'un type de matelas de tete
possedant des qualites de permanence süffisante et de rigidite faible et constante.
Aucun garnissage absolument satisfaisant n'a encore ete trouve et il est possible
qu'un dispositif mecanique soit appele ä prendre la place de l'avant-pieu, du
chapeau et du garnissage actuels, fournissant ainsi la meilleurs Solution.

La marge de securite dont on dispose dans le fongage des pieux en beton
arme est frequemment si faible que la plus legere negligence dans la fäbrication
et dans le fongage peut etre süffisante pour provoquer une rupture. La tete
du pieu doit etre soigneusement formee; toutes les surfaces qui se trouvent
ä 1'interieur du chapeau doivent etre parfaitement planes et orientees ä angle
droit par rapport ä l'axe du pieu. II est extremement important que le garnissage
soit dispose d'une maniere absolument uniforme et reguliere sur la tete du pieu
et que la couche qui se trouve en contact immediat avec la tete du pieu soit
constituee par une matiere peu dure recouvrant bien toute la surface. La chute
du mouton doit se faire bien parallelement par rapport ä laxe du pieu et le coup
doit etre aussi bien centre que possible.

La resistance du beton ä l'impact doit etre de l'ordre de 50 o/0 de sa resistance
ä l'ecrasement. Pour un effort de travail de 210 kg par cm2, il est donc necessaire

d'employer un beton dont la resistance ä l'ecrasement n'est pas inferieure
ä 420 kg par cm2; pour 140 kg par cm2, on devra disposer d'un beton dont la
resistance ä l'ecrasement ne sera pas inferieure ä 280 kg par cm2.

Pour obtenir des resistances superieures ä 420 kg par cm2, il faut adopter des

proportions de melange qui ne soient pas plus maigres que 1 : l1/2 : 3 (nominal)
c'est-ä-dire 50 kg de ciment pour 0,53 m3 de sable et 0,1 m3 de gros aggregats.
II faudra veiller avec le plus grand soin au choix des aggregats, au contröle de la
teneur en eau et au traitement superficiel. (II est interessant de noter que la
resistance ä l'ecrasement de 230 kg/cm2 est exigee pour le melange 1 : l1/2 : 3
suivant le «Code of Practice».) Pour des fongages faciles, lorsque la resistance
ä l'ecrasement peut etre plus faible, on peut adopter le melange 1:2:4.

Les conditions de traitement des pieux exercent une influence tres marquee
sur leur resistance ä l'impact; les pieux doivent etre conserves ainsi longtemps
que possible ä l'humidite. Sauf dans le cas des fongages faciles, il est rcommande
de prevoir pour cette conservation ä l'humidite une periode d'au moins 14 jours.



Le comportement des pieux de beton arme lors du battage 1193

De plus amples informations sont necessaires en ce qui concerne la resistance
ä l'impact et les facteurs qui agissent sur cette caracteristique.

Les armatures longitudinales n'exercent pas une influence considerable sur la
resistance ä l'impact. Par contre, l'importance des armatures transversales affecte
profondement la resistance d'un pieu ä l'impact, particulierement ä la tete et au
pied. Sur une longueur ä partir des extremites du pieu egalle ä 21/2 ä 3 fois le
diametre exterieur du pieu, il est ä recommander d'adopter pour le renforcement
lateral un volume d'au moins 1 o/0 du volume total de la longueur correspondante
du pieu. Le diametre des fers transversaux doit correspondre ä la pratique
courante en matiere de beton arme et ne doit pas etre inferieur ä 5 mm ou au
quart du diametre des armatures principales, si ce quart est superieur ä 5 mm.
L'ecartement minimum entre les attaches ou fers transversaux en tete et en pied
doit etre tel qu'il permette un remplissage facile du beton. On a observe par
ailleurs que les resultats obtenus avec pieux armes avec fers helicoi'daux
(2J/.i o/0) etaient particulierement bons et quoique le beton ait saute par places
superficiellement, il n'en est resulte aucune diminution des possibilites de fongage
ulterieur des pieux ainsi armes.

Des bandes exterieures de renforcement disposees ä 1'interieur des moules avant
la coulee du beton ameliorent considerablement la resistance de la tete.

La dependance qui se manifeste entre l'enfoncement obtenu et la nature effective

du garnissage explique l'importance de la specification de cet element, cn vue
de l'estimation de la capacite portante. Faute de disposer d'une specification
normalisee, il faut tout au moins specifier que le garnissage doit etre bien compact,

ce qui permet d'obtenir ä chaque coup l'enfoncement maximum. Jusquä
maintenant, les investigations n'ont pas encore porte sur linfluence de ce facteur
sur la capacite portante des pieux.

Vocabulaire pour les textes des figures.
Anglais Francais
A

across flats entre deux cötes paralleles
amplifier amplificateur
approximately environ
area of pile section du pieu
area of pile head section de la tete du pieu

13

ballast ballast
bearer support
blue clay argile bleue
board planche
brown clay argile brune
building Research Stn. Institut de recherches du genie civil

C

calculated values for packing of 24 felts valeurs calculees pour une garniture de 24
couches de feutre

camera appareil photographique
cathude ray oscillograph oscillographe ä rayons cathodiques
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clamp
chamfers
clay
concrete in povvdered state
cover to main bars

D
dia. bars
dia. helical binding
dia stirrups
disiance from toe in feet
drops

E

effective height of fall in feet
elastic
electric axis
electrodes
equivalent elastic set
Excavation

etaux
chanfrein
terre glaise
beton ä l'etat pulverulent
recouvrement de l'armature principale

diametre des fers
diametre des frettes helicoidales
diametre des etriers
distance de la pointe, en pieds
hauteurs de chute

hauteur de chute effective, en pieds
elastique
axe electrique
electrodes
equivalent du tassement elastique
fouille

feet
felts

pieds
feutres

ground resistances (measured by energy in
foot-tons used for one foot of penetration

II
hammer
hard cushion
head
head-level when abandoned
heavy timber about 8 ft. long
helical binding 2" pitch
height of free fall of hammer in feet
helmet weights ränge from 3—10 cwt.

resistance du sol, mesuree par l'energie en
pieds tonnes, absorbee pour la penetration
d'un pied

mouton
coussinet dur
tete
cote de la tete apres le battage
madrier d'environ 8 pieds
frettes espacees de 2 pouces
hauteur de chute libre en pieds
poids des casques de 3—10 cwt.

Inches pouce

lb. per sq. in.
length of pile
links at 2" pitch
loam
London University pile
longitudinal reinforcement
Lots Road pile

M
maximum compressive stress at head
maximum effective height of fall
maximum stress
maximum stress at head
medium cushion
milliseconds
minimum equivalent elastic set
m. s. welded band thick
m. s. welded cap thick

livre par pouce carre
longueur du pieu
frettes espacees de 2 pouces
limon
pieu de l'Universite de Londres
armature longitudinale
pieu du chantier Lots Road

effort de compression maximum ä la tete
maximum do la hauteur de chute effective
tension maximale
tension maximale ä la tete
coussinet de durete moyenne
1/000 de seconde

equivalent minimum du tassement elastique
cercle d'acier doux soude, epaisseur
capuchon d'acier doux soude, epaisseur...
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N
neon lamp
no other rod visible
new packing

O

octagonal pile
old packing
optic axis
optic axis perpendicular to plane of paper

Output

P

paper
penetration
piezo-electric strain gauge
pile
plastic
position of upper portion: assumed length

position of lower portion: assumed length

position when pitched
pressure-lb. per sq. in.

lampe au neon
aucun autre fer visible
nouvelle garniture

pieu octogonal
ancienne garniture
axe optique
axe optique perpendiculaire au plan de la

figure
puissance

papier
penetration (enfoncement)
piezometre electrique
pieu
plastique
position de la partie superieure: longueur

admise
position de la partie inferieure: longueur

admise
position primitive
pression. livre par pouce carre

recording pencil
recorded values for packing of 24 felts

crayon enregistreur
valeurs mesurees pour une garniture de 24

feutres

sand
scales
scale of inches
set
side of pile
soft cushion
straight edge

square pile

T
time niarker
third axis
third (pressure) axis
too
toe-level when hard driving conimenced

ton
total weight of pile
throughout
typical sei record (enlarged)

u
usual weight 5 cwt.

V
velocity of hammer at impact
velocity of disturbance along pile

voit generator

w
weight of hammer and helmet
weight of 1 foot of pile
where

sable
echei les
echelle des pouces
enfoncement
pan du pieu
coussinet mou
equerre
pieu carrö

chronographe
troisieme axe
troisieme axe de compression
pointe
position de la pointe du pieu au debut du

battage
tonne
poids total du pieu
continu
mesure tvpique den foncement (agrandie)

poids courant 5 cwt.

vitesse du mouton au moment du choc
vitesse de l'onde de perturbation le long du

pieu
generateur electrique

poids du mouton et du casque
poids du pieu par pieds courant
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Resume.

Les entrepreneurs de travaux publics ont souvent rencontre de grandes
difficultes pour satisfaire aux speeifications impliquant que les pieux en beton arme
devraient etre fonces ä travers une couche dure jusquä atteindre un certain
enfoncement dans une couche inferieure et c'est dans ces conditions qu'il s'est

produit de nombreuses ruptures tant au-dessus qu'au-dessous du sol. Le present
rapport a pour but d'exposer d'une maniere sommaire les resultats des recherches

effectuees ä la Building Research Station dans le but primordial de mettre
au point des moyens permettant d'estimer si les conditions du fongage sont
susceptibles de provoquer la destruction des pieux. Les travaux ont ete effectues
avec la collaboration et avec l'assistance de la Federation of Civil Engineering
Contractors.

Les investigations ont porte sur la mesure, par la methode piezo-electrique,
des deformations qui se manifestent dans les pieux au cours du fongage. Le
dispositif piezo-electrique enregistreur employe est decrit. On a constate que les

deformations etaient profondement influencees non seulernent par les conditions
effectives du sol, mais aussi par les conditions de la tete du pieu et tout
particulierement par des variations dans l'importance et dans l'etat du garnissage
de tete.

L'auteur expose une theorie mathematique qui permet d'estimer les efforts,
dans certaines conditions pour le garnissage. et l'enfoncement du pieu. II est

montre que cette theorie s'aecorde convenablement avec les resultats des mesures
qui ont ete effectuees, non seulernent ä echelle reduite, mais egalement dans des

conditions de fongage dur sur des sols difficiles. On a constate que les plus
grands efforts se manifestaient ä la tete et au pied des pieux; les graphiques qui
sont presentes permettent de determiner les efforts ä ces endroits.

On trouvera egalement dans ce rapport les conclusions d'essais effectues sur
des pieux de 4,50 X 0,178 X 0,178 m; l'auteur donne des conseils pratiques pour
la construction et le traitement des pieux avant fongage.


	Le comportement des pieux de béton armé lors du battage

