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Liste des notations

Section du pieu
Module d'élasticité du béton

c
B Raideur dynamique de la

téte du pieu

E' max Raideur dynamique d'un pieu
& base rigide

E'min Raideur dynamique d'un pieu
sans base

E'wo Raideur dynamique d'un pieu
d'une longueur infinie

E'g Raideur statique d'un pieu

Fo Force verticale maximale
appliquée & la téte du pieu

{ Longueur du pieu

Mp Masse du pieu

N Admittance mécanique d'un
pieu libre

r Rayon du pieu

d Diameétre du pieu

Ve Vitesse des ondes longi-
tudinales dans le béton

v Vitesse verticale de la téte
d'un pieu

Vo Vitesse verticale maximale de
la téte d'un pieu

vo/Fo Admittance mécanique de la
téte du pieu

B Vitesse de propagation des
ondes transversales dans le sol

p Masse volumique du sol

Pe Masse volumigue du béton

a Paramétre d'amortissement

N/m?
N/m

N/m
N/m

N/m
N/m

kg
s/kg

m/s
m/s
m/s
s/kg
m/s

kg/m?
kg/m?
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Y Coefficient de Poisson du sol

Af Ecart de fréquence entre
deux pics de résonance

1 Introduction

La méthode d'auscultation des pieux et barrettes par
impédance mécanique, mise au point par le C.E.B.T.P., est
couramment employée dans le contréle non-destructif des
pieux en béton. Jusqu'a présent, cette méthode fournit des
renseignements concernant la qualité du béton employé et
les caractéristiques géométriques du pieu.

La méthode et son application au contrdle des pieux en
place ont fait I'objet de publications antérieures dans les
Annales de I'LT.B.T.P. [1] et |2].

Or la méthode de I'impédance mécanique se différencie
d'autres méthodes de contrdle non-destructif par le fait
que I'excitation du pieu engendre une réponse de la téte
qui est fonction non seulement de la qualité du pieu, mais
aussi de |'interaction du pieu avec le sol d'ancrage et le sol
latéral.

Il est donc pessible d'interpréter les courbes de réponse
qui en résultent pour obtenir des renseignements géotech-
niques concernant le sol de fondation et l'interaction du
pieu sous charge avec ce sol.

2 Description de la méthode

Nous rappelons ici la méthode décrite par PAQUET et
BRIARD en 1975 |2].

Une force verticale sinusoidale d'amplitude constante est
appliquée sur la téte du pieu. La vitesse de propagation v,
des ondes dans le pieu dues & cette force est donnée par :

Ve =V Ec;pc

On fait varier la fréquence d’excitation f de 20 4 1000 Hz
par exemple. L'admittance mécanique du systéme pieu-sol



pour une fréguence donnée est caractérisée par la valeur
Mo/Fdh Vo étant la vitesse maximale de déplacement de

téte du pieu selon son axe, et pouvant &tre mesurée par un
capteur de vitesse placé sur la téte du pieu.

Il est commode de tracer, en fonction de la fréquence f la
courbe de vo/Fy (figure 1). Aux trés basses fréquences on

constate que le pieu se comporte comme un ressort dont
la souplesse est propartionnelle & la pente de la courbe a
I'origine, pente qui, le plus souvent, peut étre extrapolée
graphiquement. Quand la fréquence augmente, on observe
une succession de résonances et d'antirésonances,
c'est-3-dire de maximums ou de minimums de vitesse,
séparés par des intervalles de fréquence A f.

Le sol latéral joue le réle d'amortisseur. BRIARD a défini
cet amortissement par :

i p P
avec ol = — —"—
P Pe Ve

(1

Ce coefficient ol est important car il conditionne les possi-
bilités d'application de la méthode. Si I'affaiblissement de
propagation est trop important, I'énergie réfléchie sera
trop faible pour &tre décelée et on ne pourra pas ausculter
la partie inférieure du pieu.

ol dépend du rapport—‘qui caractérise |'élancement du
r

pieu et du rapport L. E qui dépend surtout des pro-
pc VC
priétés mécaniques du sol latéral.

La courbe dans sa partie résonante oscille autour de la
valeur 1,’[pc.vc.AC], appelée admittance caractéristique,

qui serait d'ailleurs obtenue théoriqguement pour un pieu
de longueur infinie.

La figure 1 montre une courbe de réponse idéale pour un
pieu cylindrique. Sur cette courbe, I'on peut repérer les
valeurs de |vo/F minimale et maximale, soient Q et P,

ainsi que la moyenne géométrique.

N = 1/lpgveAg) (2)
La géométrie de la courbe fournit :

P = N coth (o4 (3)
et Q = N th (all (4)
d'od N =y (PQ) (5)
et coth (al) = \/%_

3 La raideur dynamique d'un pieu

L'ancrage terminal réel d'un pieu peut varier entre |'an-
crage parfait et I'ancrage nul. La figure 2 indique les con-
séquences d'une variation des caractéristiques de I'an-
crage sur la réponse du pieu. Pour un ancrage raide, la
souplesse S a basse fréquence est faible, et pour un
ancrage faible et compressible |la souplesse devient forte.
Ce comportement a basse fréquence peut &tre représenté
par l'inverse de la souplesse, que I'on peut appeler la rai-
deur dynamique, E' du pieu.
E,=1/8

E’, correspond 2 la pente initiale d'une courbe de tasse-
ment de la téte d'un pieu en fonction de la charge appli-
quée sur la téte. |l faut rappeler que cette raideur dyna-
mique concerne non seulement la réaction développée 2 la
base du pieu, mais aussi la résistance offerte par le frotte-
ment latéral.
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3.1 Parameétres contrdlant la raideur dynamique

mesurée 3 la téte d'un pieu

Afin de comparer les valeurs de E'; d'un pieu & un autre, il
est nécessaire d'identifier les paramétres qui contrdlent
cette raideur.
Il s'agit de :
— la longueur du pieu,
— la section du pieu, A.
—la forme et I'élancement du pieu,
—la longueur de la partie libre du pieu
— la vitesse de propagation des ondes longitudinales
dans le béton, v,
— la vitesse de propagation des ondes transversales
dans le sol latéral,
— le rapport des modules du sol d'ancrage et du sol
latéral (pieu flottant ou pieu travaillant en pointe).

Nous présentons dans le tableau 1 des valeurs de tous ces
paramétres pour trois chantiers comparables, deux en
France et un en Ecosse. Dans les trois cas, les sols d'an-
crage ont sensiblement la m&me raideur et I'élancement
des pieux varie entre 10/1 et 27/1.

A Fos-sur-Mer et & Ambés, les plus gros éléments sont
des barrettes de section rectangulaire. La longueur des
pieux et des barrettes ne dépasse pas 16 m.

La figure 3 montre |a relation entre la raideur dynamique
mesurée et la section des pieux pour ces trois chantiers.
Les résultats obtenus sont comparables entre eux, chacun
des pieux travaillant en pointe.

Depuis |'établissement de cette relation entre EyetAgle
CEBTP a eu l'occasion de faire des essais sur plusieurs
chantiers situés dans la vallée de la Tamise en Angleterre,
aux environs de Londres. Dans tous les cas, les pieux aus-
cultés sont plus longs que ceux de Fos, d'Ambés et de Pai-
sley, avec une longueur variant de 18 & 28 métres, et un
élancement compris entre 20/1 et 50/1. Tous ces pieux
traversent des terrains trés mous composés de vase, d'ar-
gile molle et de tourbe, avant de s'ancrer soit dans des
graves de riviére, soit dans la craie.

La figure 4 montre la relation entre E',, et A, obtenue dans
ce cas, ainsi que le fuseau superposé des trois premiers
chantiers. On peut noter une croissance quasi-linéaire.
Cependant ['augmentation de la longueur des pieux et une
épaisse couche d'un sol latéral médiocre ont réduit la rai-
deur pour un pieu de section donnée.

Tous les pieux ayant permis ['établissement de ces
courbes sont sans défaut, et la valeur de v/2 Af mesurée
correspond & la longueur annoncée du pieu.
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Fig. 2 Courbe de réponse d'un pieu cylindrique
PARAMETRE AMBES FOS-SUR-MER PAISLEY
{max 15m+1m 10414 m 5548 m
0,215-0,898m? 0,283-0,786m? 0,18 m?
Ac circulaire circulaire circulaire
1,08-1,44 m? 1,38-3.2 m?
rectangulaire rectangulaire
t/d 14/1227/1 10/1 4 23/1 11/1216/1
3400-3700 3550-3700 3100-3600
Ve m/s m/s m/s
vl 150 — 350 500 — 600 pas
m/s m/s mesurée
B ~ 150 m/s ~200 m/s ~200m/s
Sol Graves Graves Moraine
d'ancrage denses denses raide

Tableau 1 Chantier

4 La prévision du tassement des pieux ancrés dans
une argile raide et surconsolidée.

L'essai de vibration ne permet pas directement la prévision
de la résistance maximale du sol autour d'un pieu. Toute-
fois, si certaines conditions sont satisfaites, il est possible
de prévoir |'ordre de grandeur du tassement d'un pieu sous
sa charge de travail & partir de la valeur de sa raideur
dynamique E' .

Les références 3 et 4 montrent gu'il existe une bonne cor-

respondance entre E'p et |a raideur statique E'g d'un pieu ;

cette derniére déterminée a partir de la pente initiale de la
courbe « charge — tassement » lors d'un essai de charge-
ment statique. En général, la raideur dynamique est plus
forte que la raideur statique, le rapport de E'p/E's variant

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 8

17

entre 1,0 et 2,0. De plus, ce méme rapport est plus élevé
si I'essai dynamique a lieu aprés l'essai de chargement
statique que s'il est effectué auparavant.

Nous avons eu |'occasion d'appliquer la méthode d'impé-
dance & la prévision des tassements des pieux sous un via-
duc autoroutier dans la région de Londres. Ces pieux flot-
tants forés, de 1500 mm de diamétre, traversent entre 3
et 8 m d'alluvions et de graves de riviére, avant de péné-
trer dans I'argile de Londres, qui est une argile raide et sur-
consolidée, avec le méme &ge géologique et les mémes
caractéristiques géotechniques que l'argile des Flandres
dans le Nord de la France. Tous les pieux sont ancrés au
moins de 20 m dans l'argile, et leurs longueurs varient
entre 23 et 37 m. La charge utile demandée pour chaque
pieu est de 500 tonnes, a raison de deux pieux par pile de
viaduc,
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Etant donné le nombre de pieux relativement faible et Ia
charge élevée, il n'était pas économique de procéder & un
essai de chargement statique pour vérifier les hypothéses
du projet. Aussi un pieu d'essai de 600 mm de diamétre
a-t-il été construit par le méme procédé, et chargé jusqu’'a
350 tonnes en téte. La relation charge-tassement obtenue
est linéaire jusqu'a 170 tonnes.

Le pieu d'essai a été vibré par le C.E.B.T.P., ainsi que les
pieux de 1500 mm. Dans tous les cas, le fond du pieu fut
repéré et son intégrité vérifiée.

Le rapport E /E's mesuré pour le pieu d'essai fut de 1,5 et
considéré comrne valable pour les pieux de 1500 mm. La
raideur dynamique moyenne mesurée pour ces derniers
(3,78 MN/mm ou 378 tonnes-force/mm) correspond donc
a une raideur statique moyenne de 3,78/1.6 = 2,56
MN/mm.

En d'autres termes, une charge de 250 tonnes provoque-
rait un tassement élastique de 1 mm pour un pieu de
@ 1500 mm.

BUTLER et MORTON (|5]) ont analysé un nombre impor-
tant de pieux construits dans |'argile de Londres, et ils
montrent que, dans ces cas, la relation charge-tassement
d'un pieu est sensiblement linéaire jusqu’a un rapport de
charge P/P; = 0,6 (P étant la charge appliquée et P, la
charge ultime du pieu).

Pour une charge de service de 500 tonnes et une raideur
statique de 2,5 MN/mm, le tassement élastique &g
serait de 2,0 mm.

La figure 5, due 4 BUTLER et MORTON,
valeur de P/P

indique une
= 0.3 pour une valeur correspondante de

8g/d = 0,133 %.

(8g/d = tassement élastique sur diamétre du pieu).

Ces pieux travaillent donc bien en dessous de la limite
élastique du systéme sol-pieu.

Afin d'estimer le tassement total, la figure 6, due 3
BUTLER et MORTON, fournit un tassement 0 de 2,25 mm
pour P/P, = 0,3.

5 Détermination de la vitesse des ondes de cisaille-
ment d’un sol par la méthode de l'impédance
mécanique.

La connaissance de la vitesse des ondes de cisaillement
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ou ondes transversales d'un sol est importante puisqu’elle
permet I'évaluation de 'ordre de grandeur des paramétres
le caractérisant :

G,=p' B"* = module de cisaillement dynamique

etEp=2(1 + V) Gp=2(1 +v)p' B? (7)

= module dYoung dynamique.

La méthode la plus couramment utilisée en Génie Civil est
une méthode impulsionnelle (sismique — marteau).
Nous proposons, dans ce paragraphe, de montrer com-
ment l'on peut déterminer, & partir de la réponse d'un
cylindre noyé dans un sol et excité verticalement de facon
harmonique, la vitesse des ondes transversales de ce sol.
Lorsque la réponse 2 la sollicitation sinusoidale est celle
d'un pieu de fondation, comme c'est le cas dans la
méthode de I'lmpédance Mécanique, la vitesse obtenue
tient compte de l'interaction Pieu-Sol et peut é&tre utilisée
lors de |'étude de fondations soumises a des sollicitations
dynamiques.

5.1

Le systéeme PIEU-SOL intervenant dans l'amortissement
du phénomeéne vibratoire se réduit au systéme suivant :

Evaluation de 'amortissement.

PIEU : 4 paramétres [r, L, pg, Vgl
SOL LATERAL : 2 paramétres (p’, B
L'amortissement est concrétisé lors de I'enregistrement de

la courbe en vy / F, par la présence d'un ré-

gime de « bosses » qui peuvent &tre définies avec préci-
sion par la lecture des grandeurs P et Q (fig. 1). On
démontre (formule 6) que le coefficient d’amortissement
du phénoméne de propagation est lié aux grandeurs P et Q

par la formule :
=/ Pla

coth (ol)
dou:

o =%argcoth v P/Q

(8)
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5.2. Evaluation de la vitesse des ondes de cisaille-

ment du sol.

L'amortissement du phénoméne est aussi fonction des
paramétres (p’, ') du sol latéral.

Si I'on se place dans le domaine des hautes fréquences, ©
peut &tre évalué avec une bonne précision, a partir de la
formule suivante :

= l 2' _E..
rPe Ve
d'ot
pr = Reter)
o

ou encore, compte tenu de (8):
|

et

Gy=p' p*?

oRY;
*—&J argcoth (v/ P/Q)

; (@)
pl

5.3 Casd'un terrain a deux couches

Considérons le cas d'un terrain composé de deux sols dont
les caractéristiques sont précisées sur la figure 7,

La vitesse B', du sol n® 1 de surface est déterminée par la
formule (2), lorsque |'on prend soin de 'appliquer aux deux
premiers écarts de fréquence. On démontre en effet,
qu'aux basses fréquences, le sol n® 2 se comporte comme
un ancrage intermédiaire vis-a-vis du sol n® 1, et que les
caractéristiques déduites de I'essai s'appliquent a la pre-
miére couche. Ces résultats ont été confirmés par des
essais de simulation sur odinateur.

r PeVe

Il vient : B, =

argeoth (/' P,/Q,)

p'lll
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Aux fréquences relativement élevées (fx~ 1000 Hz),
I'amortissement obtenu ol tient compte des caractéris-
tiques des deux couches. Il est déterminé par:

ol =0,l, +0,l,
D’autre part : o/ = argcoth (y/ P/Q)
. 1,p, P>
dot:o,l,=0l —ol,= — ——
I Pc Ve
La vitesse ', du sol n® 2 est alors donnée par la formule :

B, = r F"c\fc [argCDth (y/ P/Q) — argcoth (y/ P1|!C11]]

Pala

Dans la pratique, pour un bon béton, on pourra utiliser les
formules simplifiées suivantes :

Pe = 2400 kg/m* v, = 4000 m/s
p' = 1800 kg/m?
a) Cas d'un monocouche

p* = 5.3. 10° Largcoth (/" P/Q) (m/s)
t

b) Cas d'un bicouche

B’y = 5,3.10°Largeoth (\/ P,/ Q;) (m/s)
I

(m/s)
P,/Q,)

B, = 5,3. 10!{_’{[ argcoth (/ P/Q) — argcoth (\/ F'~[?01

2

5.4 Résultats d’'essais

Le tableau 2 regroupe les différentes valeurs de la vitesse
des ondes de cisaillement obtenues & partir de la vibration
harmonique de pieux cylindriques en béton pour différents
types de sol.

6 Llinteraction PIEU-SOL déduite de la partie réso-
nante de la courbe de réponse

Nous avons vu dans le paragraphe 2 que I'amortissement
de |a courbe de réponse dans la partie résonante est repré-
senté par le terme 6!, et que coth (a!) = /[P/QJ.
BRIARD a montré qu'il est possible de déterminer les rai-
deurs limites du systéme pieu-sol pour les deux cas ex-
trémes :

1/ pieu sur base infiniment rigide, avec une raideur
maximale, E',., donnée par:

2/ pieu infiniment souple, se comportant comme un
pieu entierement coupé & sa base, avec une raideur
minimale,

E'min = Ego th (60) = E', \/Q/P (11)

E’ est la raideur d'un pieu flottant d'une longueur infinie
fondé entiérement dans le sol latéral, et peut étre
exprimée par :

E'w = Ag Eg: © (12)

Il est intéressant de comparer la raideur mesurée a basse
fréquence, E', avec ces valeurs limites. A titre d'exemple,
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Nature du Sol Vitesse (m/s)

Vase — Tourbe 110-150

Argile molle 140-200

Sable lache

Argile normalement
consolidée
Sable peu compact

200-250

Argile légérement
surconsolidée

Sable moyennement 250-300

compact
Calcaire fissuré

Craie altérée

Tableau 2
RAIDEUR (MN/mm)
PIEU

E D E'min E'oo E'max
. | 0417 | 0,385 | 0,500 | 0,625
= 2 0,333 | 0,175 | 0,294 | 0,500
@« 3 0,625 | 0,333 | 0,476 | 0,667
Q 4 0,278 | 0,167 | 0,286 | 0,500
& 5 0,294 | 0,172 | 0,303 | 0,626
7] 6 0.263 | 0,182 | 0,303 | 0,500
B 7 0294 0,145 | 0,270 | 0,500
~ 8 0,167 | 0,063 | 0,152 | 0,370
s 9 0,278 | 0,069 | 0,159 | 0,370
- 10 0,294 | 0,067 | 0,167 | 0417
s 11 0,192 | 0,067 | 0,167 | 0,417
P
o
L
7 12 0,100 | 0,093 | 0,250 | 0685
o {cassé)

Tableau 3

nous présentons ici les résultats obtenus pour un chantier
a Fawley, Angleterre. |l s'agit de deux réservoirs pétroliers
de 80 m de diamétre chacun, reposant sur des radiers
minces en béton armé fondés sur pieux battus moulés, de
type Alpha.

Ces pieux a base élargie, de 420 mm de diamétre et d'en-
viron 10 m de long, traversaient une couche de vase et de
tourbe pour se fonder dans une couche. de graves d'es-
tuaire de qualité et d'épaisseur variables.

Au moment de |'essai de chargement préliminaire du pre-
mier réservoir, des désordres au niveau du bord du radier
ont ete constatés. Lorsque la cuve métallique fut enlevée,
on a constaté des ondulations dans le radier avec des tas-
sements différentiels allant jusqu'a 60 cm. L'essai de char-
gement préliminaire du deuxiéme réservoir fut arrété 3 une
charge équivalente a 20 % de la charge de service.



Le C.E.B.T.P. fut appelé & contréler I'intégrité de certains
de ces pieux, surtout dans les zones d'instabilité. Parmi les
43 pieux auscultés, il y avait 11 pieux entiers et sans
défaut. Nous avons présenté dans le tableau 3 les résul-
tats de E'y, E'mjn, E'p et E'may pour ces 11 pieux, ainsi

que pour un douziéme pieu qui était cassé & 7 m de pro-
fondeur dans la vase.

Les valeurs de E'mj, montrent que le sol latéral sous le
réservoir n°® 1 est nettement plus raide que celui sous le
réservoir n® 2. Cette observation est confirmée par les
valeurs de E'co.

Les valeurs de E'p mesurées se situent autour de E'eg pour
le premier réservoir, tandis qu'elle tombent entre E'oo et
E'max Pour le réservoir n® 2. Ces résultats indiquent que

ces pieux travaillent bien en pointe, et non au frottement
latéral.

7 Conclusions

Lorsque le C.E.B.T.P. a développé la méthode d'ausculta-
tion par impédance mécanique, il y a dix ans, la limite
supérieure de I'élancement d'un pieu, au-dela de laquelle
I'amortissement devenait trop important, était considérée
comme étant de 'ordre de 10. De plus, on ne considérait, a
I'époque, que l'intégrité du pieu, sans prendre en compte
les renseignements concernant 'interaction du pieu avec
le sol de fondation.
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Or il a &té démontré, récemment, que cette méthode per-
met d'ausculter des pieux possédant un élancement allant
jusqu’'a 50, lorsque le sol latéral est peu raide, et qu'il est
possible d'interpréter les courbes de réponse en fonction
de la nature du sol et de son interaction avec le pieu.
L'existence d'une corrélation entre la raideur dynamique
mesurée par cette méthode, et la raideur déduite d'un
essai de chargement statique permet un choix rationnel
des pieux a vérifier par chargement, et donc une économie
importante lors d'une opération de construction.
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