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Thémes principaux

Le besoin de meilleures procédures

Recherche sur les pieux equippés pour une
meilleure compréhension du comportement
fondamental.

Nouvelles regles de conception et paramétres
d’entrée

Fiabilité des nouvelles méthodes

Mise a jour et recherche récente




PREDICTION DES EFFORTS?

Relation directe avec les tests in-
situ (SPT, CPT, MPM etc), ou

Pression de la terre et méthode de
la charge maximale.

Relie a ¢’ par K pour le sable,

s ou S, par a pour l'argile, ou

2?;1mm
Analyses sphériques ou
cylindrique d'expansion de
cavité1-D, ou

O
{a) AXIALLY LDADED PILE

Solutions par chemin de
contraintes?
Probléeme théorique: hypothéses non-prouvées pour
le systeme de I'effort effectif developé par
I'installation du pieu battu
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prédiction des tensions et la
pression des pores en

fonction du temps.
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bt e s, £ % Tension
Ml autour du pieu:
Modeéles
chemin de
contraintes
(Strain Path
Models - SPM)

Vertical sirain, Eq

Plus de
composants de

Ey =Eq7
Ey =(€n-Eeel/ /T

e contraintes
considérés

Simple shear strain ~E4 "

STRAIN PATH METHOD (SPM) after Boligh [1384)

Rupture de I'axe du a un
chargement axial- plus
d’hypothéses

*Glissement de bloc?

* Rupture en milieu pleinement
N .
{a} AXIALLY LOADED PILE continu?

*Analogie simple de
cisaillement

e *Réle des bandes de
"[ cisaillement?

(b) SIMPLE SHEAR TEST eInterface de cisaillement, réle
de la dilation?




Des solutions théoriques pour la capacité de I'axe et de la base
existent, mais non fiables ou précises

La plupart des praticiens emploient des approches empiriques
liees aux parameétres in-situ ou d'essai en laboratoire

Méthodes existantes dans la littérature offrent un éventail large
de prédictions, certaines meilleures que d’autres.

Comprehension quasi-inexistante des concepts de mécaniques
basiques

Régles conventionnelles de conception

Démonstration: essais sur pieu a Dunkerque

Sable marin avec suffisance hydraulique dense a moyen-
dense.

Essai de rupture sur le terrain sur pieu acier 456mm OD

Essais labo et in-situ abundants incluant les profiles
CPTU

Evaluation prédictive basée sur des recherches web;
concurrents qualifiés

A considérer, plus tard, les bases de données plus
importantes de Briaud & Tucker, Jardine & Chow
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Essai de compression a Dunkerque 1998
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Essai du chargement du pieu; projection
de mortier JP1 et battus simples C1




Pile C1 predictions

Measurement = 2760 k
IC prediction =2592 kN

Pile loads (kN)

Concurrence a Dunkerque, pieux battus

Etude de la capacité axiale de Briaud and
Tucker 1988
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» Méthode CPT de LPC donne globalement les
meilleures prédictions

98 pieux battus dans l'argile et le sable:

Moyenne Q /Q,, =1.15
Ecart-type =0.46

API1 donne 0.90 (moyenne) et 0.63 (écart-
type)

Résumé: Briaud and Tucker 1988

Recherche ICP 1985-1999

Pieux ICP hautement equippés pour mesurer la
tension effective durant I'installation; Egalisation;
Chargement a la rupture; Action cyclique

Expériences multiples sur sable a:

Labenne Dune de sable (peu dense)
Dunkerque  Sable marin dense

Autres essais sur pieux battus a bouts ouverts par
CLAROM a Dunkerque, plus 4 sites argileux...
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Displacement
transducers
Top load cell
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Depth, z (m)

X
WR=8 Z

Conical tip -——’

h/R=50{Xf<—Instrument cluster

re—Steel pile

O; 0=locul free
{2 _field vertical _4

Distance from
pile tip(h)

Final depth of
penetration (L)

r[-Pile: Length L, Radius R

effective
stress

Relative
depth totip= h

-—o’r'c = radial effective stress
after installation

(Aspile is loaded G —=C')

4 L
N tip

Configuration ICP pour essais Labenne. Définition
des tensions et paramétre de pointe - h

Borehole log

CPT qc (MPa)
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Profile géotechnique : Labenne
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Pile end resistance’ q, (MPa)
2

Depth (m)

Labenne: résistance ICP de la base q,
et résistance CPT du point g,

o', local durant
pénétration a
Labenne

Influences des
états variables
(CPT —q,) et
profondeur de
pointe du pieu
(h/R)

Depth of instrument (m)

ofs (kPa)
L0 60 80
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<.~~
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instrument
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T T
Pile LB

Effet de h/R

Following
Instrument

Leading
Instrument

11



Tr; (kPa) [From S§T's) {kPa) [ From oxial load cells )
W20 3

Depth of instrument (m)

Résistance au cisaillement de I'axe durant pénétration
— Tendance similaire de g, et h/R

Or{ [Fixed soil horizon

® Pile LB1
O Pile LB2

Quotient de I'effort effectif radial sur la
résistance de pointe. Essais ICP a Labenne
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Essais ICP a:
Dunkerque

o', varie en fonction de
CPT q,

Ve =
h/R affecté aussi { Pile tip at

Contrai ~

ontraire aux AN 4t 36m

méthodes

conventionnelles \
5

Courbe type a
Labenne

Depth {m)

Essais répétés sur sable dense a Dunkerque

Tensions effectives radiales o', varie avec q, et h/R de la
meme fagon qu’a Labenne

La tension effective verticale a un effet supplémentaire
mineur

Décrite de facon fiable par:

0’ = 0.029 q, [0, /P,]%13(h/R*)0:38

Différence des types de pieux est considerée dans
expression pour R* (bouts ouverts/fermés, etc)

Tensions effectives radiales avant le
chargement
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Les résistances de la base varie avec q., régles
directes dévelopées pour prédire g, a bout ouverts
ou fermés.

Des effets d’échelle importants incorporés suivant
les essais labo a Oxford et autres données de
terrain.

Expérience particule photo-élastique nous eclaire
sur les processus gouvernant.

Capacité de la base

Expérience particule photo-élastique pour
penétration du pieu
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REPONSE DE CHARGEMENT

Essais de chargement du pieu effectués a
Labenne et Dunkerque 2-3 jours aprés
I'installation

Mesures locales du cisaillement et des tensions
effectives radiales.

Des changements importants en o',

Le critére de rupture de Coulomb est validé
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Chemin typique de la tension effective des
essais ICP du sable de Labenne

Coulomb: T=0";tan &
Mais o', varie en fonction du chargement de pieu

Contribution dilative: varie avec la rigidité de cisaillement de sol,
rugosité de l'interface et le rayon du pieu.

O-,rf = O-Irc v Ao-'rd
Ao’y = 2G 8h/R
G = f(qc ’ o-IVO)

Effet radial du pieu: dilation domine les petits modéles, effet
insignifiant pour les gros pieux. Légérement différent pour la
tension; tous regroupés dans de simples expressions

Et 67

Résultats principaux des essais de
chargement dans le sable
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Rough steel interface
(CLA = 6-10um),
One [40-120]kPa

e Everton (1991)
x Lemos (1986)
o Labenne

A1
005 01 02
Mean particle size d,, (mm)

Tendances typiques labo pour le sable a I'interface de
cisaillement — Contraire aux régles usuelles!

Rupture de I'axe implique valeur de & a I'état
critique, valeur indépendente de la densité
relative

0 dépend de la taille des grains de sable et
de la rugosité et dureté du pieu

Meilleure mesure de 3 in soil-interface ring-
shear or direct shear lab tests, facile a mettre
en oeuvre et peu couteux

Tres bon accord entre prédictions labo et les
données de terrain

Angles de cisaillement a l'interface,
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Faire CPTUs, essais-labo de l'interface de cisaillement,
distributions de la taille des particules, mesurer la
hauteur de la nappe et poids unitaires

Traceurs Piezocone font la distinction entre argile/vase
et sable

Application de formules simples pour la résistance locale
de I'axe. Capacité globale sujet aux effets significatifs
des couches, minceur (L/D) et diamétre, D

Application d’équations simples pour la base g, incluant
facteur d’échelle

A noter: effet du temps potentiellement important sur la
capacité de I'axe

Points principaux sur les nouvelles
procédures pour le sable

~n
Q

' H/B TEST
40 o

35

\ zs|§_

---------

400 600 800 1000
PILE DIAMETER [mm)

)
/

Effet du diamétre
non-négligeable

[* ]
(]

ULTIMATE STRESS (KG/CM9)
]

Autres
interprétations
possibles

no
b3
o

Effect of pile diameter and plug length on plug resistance
{Kishida & Isemoto, 1977)

Régles de chargement du bout sur sable de I'analyse
des bases de données



Recherche ICP sur argile

Expériences de terrain multiples sur I'argile entre1984-1996 a:
Canons Park Eocene London clay raide
Cowden Dépot glaciaire trés raide
Bothkennar Argile marin Holocene peu profond, mou

Pentre Argile-vase glaciolacustrine, petit OCR

Mesures des tensions effectives durant l'installation; égalisation, essai
de chargement et cycle

Etudes laboratoires et théoriques supplémentaires; des essais sur pieux
battus a trois sites mentionnés ci-dessus

Pentre

Labenne

Localisation des essais pieu IC
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» Essais ICP sur sites argileux mous a trées ddr; 6
décroissant; sensibilité décroissante.

 Historique apparent des tensions (YSR = OCR
apparent), sensibilité et angles de cisaillement a
I'interface (force résiduelle) sont les variables clefs

* h/R est aussi un paramétre essentiel, c.f. sable

RECHERCHE PIEUX BATTUS EN MILIEU
ARGILEUX

Water content: % Undrained shear strength: kPa
30 60 90 0 100 200
T T =

= |

Profile based on
unconsolidated
undrained triaxial
compression tests

Gravel  Topsoil

London clay a
Canons Park

From cone tests
(N« = 20)

Depth below ground level: m

tact brown London Clay Disturbed London Clay Head




oy W Equilibrium effective radial stress
20 400 500

I Essais ICP a Canons
CEM Prediction | Oye = 5.8 ¢y 10) Pa rk

Profiles 67,
entierement égalisés

l Prédictions a partir de
Ko, d., CEM, SPM etc

| Pas de relation directe

Ty profile

DATA FROM IC INSTRUMENTED PILE

Al
G, (kPa)
400 600 800 1,000
T T T T T T 1

Facteurs principaux sur ¢,
- Yield Stress Ratio (YSR)
- Profondeur: 0”4

- h/R

- Sensibilité

Profiles ¢, entierement égalisés a trois sites
argileux
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BH MI1  Soil description WM!MHy we P C
2.'1 lil 1'0 2'0 JP lP

Many roots present to
+05m

S

[ R I e A

Stiff dark brown (becoming °
brown at3.7m ) stony clay
TILL some fissures,
stones mainly chalk and

flint .
(weathered)

5mm fine sand lense at36m

o

Depth (m)

=y

3: Stift dark grey brown stony
“2| clay TILL, Stones mainly
=-| chalk and flint.

“| (unweathered)

Dense grey and black sand
and gravel

Cowden, Humberside — Moraine argileuse

Cone resistance g (MPa) cyo (UU triaxial ) kPa
uﬂ TUP

Depth (m)

\«——Qc (average) - Oy,
19

. -
———g————®
°

Données CPT et S, triaxial a Cowden
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Equalised radial effective stress, O . (kPa)
400 500 600
E T 3

Depth (m)

Effet de h/R sur ¢, et la couche dure de
Cowden

e h/R=8
O h/R=28
+ h/R=50
B: Bothkennar
C: Cowden
CP: Canons Park

Relation entre K, YSR et h/R, trois sites:
K. =1f(S;, YSR, h/R)
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+ Relation non-linéaire entre K_ et YSR et h/R

+ Sensibilité S, importante, mesurée par des
essais de force ou des essais oedometer

» Des fonctions simples a entrer dans des

tabl

eurs

Procédures de conception simplifiées pour
predire o', = K, 0',, , localement

o

(o] AXIALLY LDADED PILE

Etape finale, réponse a une
compression axiale

Hypothéses pour la rupture de I'axe

Soil ™~

dement ~y *Glissement de bloc?

*Rupture en milieu pleinement
continu?

*Analogie cisaillement simple?

*Réble des surface de

cisaillement dans I'argile?

[b] SIMPLE SHEAR TEST

*Résultats probants des essais
ICP

24



Shear stress, Trz(kPa)

Radial effective stress op (kPa)
= 1 - Initial state
P Peak copacity
U Ultimate state

Essais ICP sur “London clay”; importance
primordiale des surfaces de cisaillement résiduelle

La résistance 1 est régit par la simple loi de Coulomb

En moyenne, ¢’ decroit de 20% en fonction du
chargement de I'axe a la rupture

Large domaine de &, de 10 a 35°. Prédictions fiables
des valeurs max et min des essais de fluage en
laboratoire

0 depend du minerai, % d’argile, rugosité et dureté
de | interface, et des conditions pré-cisaillement

Larges erreurs possibles sans essais

Resumé de la charge sur les argiles
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Compression

Tension

Courbes d’effort effectif normalisées pour trois
argiles des essais de pieu en tension et
compression.

Les résistances locales T intégrées sur I'axe, enterrees
pour trouver la capacité globale de I'axe, tenant en
compte des fragilités possibles

Bonne corrélation entre la capacité de la base
mobilisable et CPT q,

Cas a bout ouverts ou fermés décrits par des formules
simples, résultats depend des couches, L/D etc

De fagon générale, la fiabilité des méthodes pour le
sable et I'argile vérifiée par des cas d’études
indépendants.

Résumé de la capacité sur les argiles
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Méthodes ICP pour

pieux battus
Jardine and Chow 1996

New Design Methods for Evaluation sur 120 essais dans sables
Offshore Piles & argiles

Moyenne Qc/Qm proche de 1.0

Ecart-type des resultats (sables et
argiles)

API 63%
) ICP approche 23%
B s LPC cone (moyenne = 0.9) 46%

ICP DESIGN METHODS FOR
DRIVEN PILES IN SANDS AND CLAYS

Richard Jardine, Fiona Chow, Robert Overy and Jamie Standing

Dévelopements
pour I'édition 2005

Imperial Col
i e
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Extensions et additions

+ Domaine de recherche émergent

« Applications en Azerbaijan et au Venezuela; Etudes des
base de données:

Exemples cités ou les methodes de conception
API conventionelles occasionnent de sérieux
problemes

Sables mica et calcaires,

Dunkerque et EURIPIDES

Sungai Perak et Hound Point,

EURIPIDES,
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Sungai Perak Bridge, Malaysia

Essais sur 1.50m OD, pieux tubulaires en acier de 33-38m de long, quatre essais
Predictions API des concepteurs: Qc/Qm: 1.85 (1.2 to 2.9 range)

Calculs ICP “a I'aveugle” de Chow: Qc/Qm: 0.91 (0.8 to 1.5 range)

Alluvial Sands with
occasional Clay Bands

- s—n;x—igmne

Sandstono U
General arrangement of Sungai Perak Bridge

Axial Load Distribution - Location 1 - 46.9 m

EURIPIDES: - - - . AX;HILDad[N;Nl o 15 " "
0.76m OD, 30.5-47m f
Predictions ICP de Chow, o
Randolph, Fugro, Total Fina [& .
Elf, NGI... “Lw )
Fugro distributions de I'axe Mo =
(MTD = ICP) Axial Load Distribution - Location 2 - 46.6 m
Capacite ICP totale d’ Overy (R A e e
Qc/Qm: = 1.0 (0.78-1.12) \1 3

|
API: = 0.6 (0.43-0.89) A
Effets importants du \\ O
viellissement Nyl
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Résumé général des données IC :
250 essais: Qc/Qm

ICP

Capacité de I'axe dans le sable
Moyenne  0.99
Ecarttype 0.28

Capacité de I'axe dans I'argile
M 1.03
ET 0.21

Capacité de la base dans le sable
\Y 1.01
ET 0.19

Capacité de la base dans l'argile
M 0.85
ET 0.30

Trend to date from [ull-scale CLAROM
tests at Dunkirk 22 m long
2 L

‘Virgin’ piles

/ [Q predicted] 50 days

‘\IE10Iudes retests

Jardine and Chow reported
mean trend for time effects

() shaft

<

100 1000 10000

Time after driving (days)

Effet du temps sur la capacité des pieux battus
en sable a Dunkerque: Geotechnique; Jardine et al 2006
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CONCLUSIONS

* Probléme principal methodes de conception
traditionnelle: peu de fiabilité et fondements
physiques incertains

Méthodes ICP : expressions simplifiées de I'effort
effectif a partir de la recherche sur les pieux
hautement equippés, essais en lab etc

Verifications a partir des bases de données montrent
des améliorations considérables de fiabilité: meilleure
économie et sécurité

CONCLUSIONS

Procédures prolongées jusqu’a 2005, pour
couvrir un éventail plus large de pieux et sols

Base de données élargie pour demontrer la
fiabilité et identifier les limitations potentielles

Recherche émergente pour étudier I'effet du
viellissement

Etude supplémentaire sur les effets du
chargement cyclique; action sismique; action
de groupe sur la capacité axiale

31



Dr Andrew Bond (PhD 1989)
Dr Barry Lehane (PhD 1992)
Dr Fiona Chow (PhD 1997)

Collegues a LCPC, Bordeaux LPC, IFP

Dr Jamie Standing

Support de beaucoup d’autres a Imperial
College et BRE

Remerciements

32




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


