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Ingénierie de battage

Prédiction de battage
Problématiques particulieres

26 mars 2014 - Martin Hammann
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Ingénierie de battage : définition

L'ingénierie de battage consiste O :
prédire les divers phénomeénes intervenant dans le battage d’un piev.

Dans le but de :
> Optimiser les moyens mobilisés :

> taille du marteau et de la grue,
> épaisseur du pieu, souvent dimensionné au battage
> Réduire les risques de dommage ou d'arrét de chantier.
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Catalogue desrisques d'un chantier de baitage

Ce qui peut mal se passer :
» Contraintes excessives . dommage en pointe de pieu
> Contrainte excessive : crack dans un pieu béton

> Refus prématuré ou incapacité a redémarrer apres arrét de
battage, fatigue de I'acier

> Pénéftration sous poids propre / free-fall (offshore)
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Catalogue desrisques d'un chantier de baitage

Dommage en pointe
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Catalogue desrisques d'un chantier de baitage
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2h de battage ...

ou 2 jours de forage
Refus ou dommage en pointe
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Catalogue desrisques d'un chantier de baitage
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Refus prématuré

Journée technique du CFMS - Mars 2014 Martin ( M CATHIE
Baftage et vibrofoncage Hammann = ASSOCIATES



Catalogue desrisques d'un chantier de baitage
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Dommage a la fatigue dans le pieu
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FORMULES DE BATTAGE

e Principe : travail effectué par le marteau = énergie appliquée
energie appliquée

V4

enfoncement généré

p,="2(_L_\ (Formule des Hollandais)
s 1+(W—’:)

P, = ehEh( ! > (Crandall) P, = enbh (1 1 )(Engineering News)
1

s+ _I_(ﬂ) S+s1 +(@)
2 Wr Wr

(Formule des Danois, Olson & Flaate 1967)

Pu Résistance du sol «

enEp

ehEhL
St 2aE

e E,:Energie nominale du marteau (mgh pour un mouton simple)

P, =

e ¢e,:Rendement du marteau s, : raccourcissement du pieu
e s :refus, la moyenne de I'enfoncement par coup sous 10 coups
e W, Poids du pieu W,: poids du mouton L: longueur du pieu

- Ne prennent pas en compte la raideur du pieu !
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Exemple (Essais dynamiques, Marseille)

e Pieu béton: 25.7 m de long, 0.94m de diametre

Drop hammer

> Poids du mouton: 157kN, Rendement global: 90%

> Havuteur du chute 1.5m N —

> Refus ~5§ mm

Equation d'onde SD 0.20s/m === Formule des Hollandais s
=== Qlson & Flaate ® Essai dynamique ’
16 -
14 -
E | 9
5 12 .
[}
< 10 A 5
S
3 8 n 15
o
L 4 "
) ®
8 4 -
]
O 18
2 1 .
O T 21
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 N
Refus (mm) na ’[
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Bourget du Lac
e Pieu béton: 12.3 m de long, 0.52m de diameétre
> Poids du mouton: 29kN, Rendement global: 69%

> Havuteur du chute 0.82m

Equation d'onde SD 0.65 s/m

Equation d'onde SD 0.20 s/m

> Refus ~3 mm === Formule des Hollandais === Olson & Flaate

® Essai dynamique

Capacité portante (MN)

Refus (mm)
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Parc d’Eolienne en Mer - Mer du Nord

e Pieu métallique : 33 m de long, 2.48m de diametre, 55mm d’'épaisseur
> IHC $1200, masse frappante: 1208kN

> Havuteur du chute 1.0m

Equation d'onde SD 0.455/m === Formule des Hollandais

> Refus ~8 mm Olson & Flaate ® Essai dynamique

70 -

60 -

40 -

30 -

20 -

Capacité portante (MN)

Refus (mm)
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Jetée en Mer : partie onshore

e Pieu métallique : 27.5 m de long, 1.54m de diameétre, 25mm d’épaisseur
> Menck 270T, masse frappante: 159kN

> Havuteur du chute 1.9m

Equation d'onde SD 0.2s/m
fus ~10.5 5
> Re us 2 Mm Y === Formule des Hollandais
25 - %
\} === Qlson & Flaate
A\
\ ® Essai dynamique
)
= 20 A AN épaisseur et longueur incrémentés pour poids |
s AN _identique
L
c
k) 15 -
]
o
o
3 10 -
o
(]
o
5 .
0 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Refus (mm)
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Limites et applicabilité des formules de battage

» On constate que la formule des hollandais fonctionne bien pour
des pieux de dimension standard en battage facile.

> En battage difficile (refus<10 mm), ou pour des pieux fins, la
formule des hollandais affiche une erreur de l'ordre de 100%.

e Cummings 1940, Dynamic Pile Driving Formulas:
« Peu, voire aucune, des formules existantes sont theoriquement
valide »

e Terzaghi 1942, Proceeding ASCE:
« Les etudes comparatives demontrent que les differentes formulations
ne sont genéralement pas valable pour des sols cohérents »

e Factor de Securité préeconisé 4~6

> Les formules de battage ne sont plus acceptées par certaines industries
(péftroliere, offshore, etc ..)
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Méthodologie de I'ingénierie de battage

> Modélisation numérique du systeme marteau-pieu-sol
(logiciel GRL WEAP ou equivalent) par résolution de I'équation
d’'onde .
o Le marteau: disponibles dans la base de donnée du logiciel
o Le pieu: modélisé en un milieu continu élastique 1D

o L'interface sol-pieu: modéele élasto-plastique linéaire, avec viscosité
(amortissement) proportionnelle a la vitesse et la résistance stafique.
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N Modélisa_ﬁon du marteau

!

. =

o A
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Modeélisation du marteau

La quasi-totalité des marteaux existants a été modélisée et est
disponible dans la base de donnée du logiciel.

Des marteaux de conception simple (mouton en chute libre) peuvent aisément éfre modélisés et ajoutés a la
base de donnée.

. Hammer Maintenance [Hammer File Date: 28/08/2009] - [Hammer2003.gw] @li‘\il
Bl File Edit View Window Help [=]=]=]
R T T E— |
0 I Manufacturer® I Model | Energy/Power” (kI)/ (kW) | Ram Weight™ (kM) I Eg. Ma... Type* I No. Ram 5... I Ram Lengt... | Ram Diam... | Geom. Ma... I Eq. Rated 5... I Efficiency I Model LB. Weight... I LE. Length I L

304 MKT 983 11.87 7120 1.67 ECH 1 711.200 304,800 L.67 1.667 0.500 983
305 MKT 10B3 17.78 13.350 133 ECH 1 78.232 304,800 1.33 1.332 0.500 10B3
306  MKT C5-Air 19.26 22.250 0.87 ECH 1 1428750 459.392 0.87 0.866 0.500 C5-Air
307 MKT C5-5team 2197 22,250 0.99 ECH 1 1428750 459,392 0.99 0.988 0.500 C5-5team
308 MKT 5-5 2203 22.250 0.99 ECH 1 889.000 406.400 0.99 0.991 0.670 5-5
309 MKT 1183 2597 HemmerID322  §/12/2003 =] 167 0500 1183
310 MKT C826 Stm 33.09 .930 0.500 C826 Stm
311 MKT C826 Air 2875 Extemal Combustion Hammer | Non Unifarm Ram .808 0.500 C826 Air
312 MKT 5-8 35.26 .91 0670 5-8
313 MKT M5-350 177 Manufacturer: Model: 5-50 Hammer Type: Edemal Combustion Units: [g) = 216 0670 M5-350
314 MKT 510 44.07 .091 0670 510
315 MKT S14 5088 Laed e KT Rl 817 0670 514 |:|
316 MKT MS 500 5066 Ram ~ Giroke bly 219 0670 MS500 i
37 MKT 520 81.36 Weight ) 44733 Equiv. Rated fm) 202082 Co.R 08 914 0670 520
318 IHC 5-30 2942 875 0950 5-30
319 [HC 540 923 Length (mm) 6445.06 Efficiency 0.95 Round Out {mm) 3.048 318 0950 540
320 IHC 535 34561 Dismeter {mm) 13528 No. Elements P 173 0950 535
311 IHC 5-70 69.49 .021 0950 5-70
322 HC 590 89.36 Dl act " 021 0950 590
323 IHC 5-120 12119 .021 0950 5-120
324 HC 5-150 149.24 ~Assembly Weights —————— [~ Assembly Stiffness ———————— .021 0.950 5-150
325 IHC 5-200 197.49 Elemert 1 (kM) 23.8965 Element 1 §<N/mm) 47057 018 0.950 5-200
326 IHC 5-280 278.40 .082 0.950 5-280
327 IHC 5-400 396.77 PO '™ 018 0950 S-400
328 IHC S-500 496.41 Element 3 (kN) 1] Element 3 §cN/mm) 0 .018 0950 S-500
329 [HC 5-600 601.44 018 0950 5-600
330 IHC 5-900 892.73 018 0950 5-900
331 IHC 5-1200 1208.27 018 0850 5-1200
332 IHC 5-1800 158693 149 0950 5-1800
333 [HC 5-2300 2280.09 .018 0.950 5-2300
335 IHC SC-30 257 x| _ cance Rl £ 768 0950  SC-30
336 [IHC SC-40 40.50 TITT T3 ECTH T T 0T SUZ.Z00 T3 1.652 0.950 SC-40
337 IHC SC-50 4992 32440 1.54 ECH 6 3782060 375920 1.54 1.539 0950 SC-50
338 IHC SC-60 60.96 59185 1.03 ECH 6 4800600 449,580 1.03 1.030 0950 SC-60
339 [HC SC-75 74.30 54,067 137 ECH [ 4808.220 430,530 137 1375 0950 SC-75
340 IHC SC-110 111.04 7716987 143 ECH 9 4140.200 556.260 143 1.430 0950 SC-110
341 IHC 5C-150 148.28 108135 137 ECH 9 4927 600 601.580 137 1372 0850 5C-150
342 IHC 5C-200 206.80 134,390 1.54 ECH 9 4165600 728980 1.54 1.539 0950 5C-200
343 HC SC-250 24381 165.739 147 ECH 9 4605.000 1089.980 147 1471 0350 SC-250
5 l?dd THC = 5-750 I T46.87 3RA.RIT 202 FCH 9 10260.000 1000.000 203 2020 0.950 5-750 : S
Readv [ Nom
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Modélisation du pieu

Le pieu est modélisé en un milieu continu élastique 1D.
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Equations d’'onde (1D) dans le pieu
2e loi de Newton (F=ma)

!
Z - m(z,t)
i . Poids de la
+ °
mz+dzh) - saction o xdz
Acceleration
o°m(z,1)
a(z,t) = >
: ot
F=ma=pxAxdzx >
Journée technique du CFMS — Mars 2014 Martin ( ® CATHIE

Baftage et vibrofoncage Hammann e ASSOCIATES



Equation d’onde (1D): équilibre des forces

S. m(z,t)
5 1 F[m(z,0)] - F[m(z+dz,1)] - Rf xdz= > forces
= m(z+dz,t)
m(z,t) Y l ’
<1 : 2nd|oi de
I l Lol de Newton
B Hooke v
= m(z+dz,t) 2 2
¥ T ExAxam(zz’t)]xdz—Rfde:prdexam(zz’t)
E 07 ot
- o’m(z,t)] o°m(z,t)
E/ « /4 2 =Rf / pA
Qui conduit & ; 4) 0z° ot’ i
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Equation d’'onde (1D) dans le pieu
résolution

2 2
£/ OMEO]_IMEY g o
P Oz ot

1. Une solution particuliere

2. 'ensemble des solutions de I'équation sans le 2" membre

2 2
V y o'm(z,t)] o0°m(z,t) _0
p 0z° ot’
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Equation d’onde (1D) dans le pieu

résolution
2 2
V L0 m(Zz,t)] 0 m(zz,t) _0
P Oz ot

Solution générale de I'équation sans le second
membre:

m(zt) = f,(z-ct) + f, (z+cf)
ou c2=E/p
f, et f, sont des fonctions contfinues dérivables.

Une fonction prenant la forme f(z-ct) est
appellée équation d'onde.
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si z, et z,sont tels que

22—21_= C.(t,-t,) & z,-c.t,=z,-C.1,

alors : f(zchQ) f,(z,-c.1;)
t:]:[1
1

z2-z1=cx (12 -1t1)

=1z
f1
z1 z2 z
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Equation d’'onde (1D) dans le pieu

résolution
2 2
? WO m(zz,t)] 0 m(zz,t) 0
P OZ ot
Solution générale : m(z,t) = f,(z-ct) + f, (z+ct)
ou c? = E/p; . . o
f, et f, sont des fonctions continues et derivables.
« Vitesse V = (%—T) = —cf, (z—ct) +cf,(z +ct)
+ Force F = EA@mgz’t) =EA(f, (z—ct)+ f,(z+ct))
Z
F/EA = '+, EA f', = (F-ZV) onde montante
V/ic =1, EAf', = (F+ZV) onde descendante

/=AE/c Impédance
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Equation d’'onde (1D) dans le pieu

résolution
F/EA = '+, F1 =EAf', =% (F-ZV) onde montante
V/ic =1, F| =EAf', = (F+ZV) onde descendante

/=AE/c Impédance | F1+F| =F

> F1=0-> F=2V
» En pointe:
% Pointe libre, F=0 > F1 =-F|
une onde de compression est réfléchie en onde de tension
Attention aux pieux béton !
% Pointe encastréee, V=0> F1=F| =%F
une onde de compression est réfléchie en onde de compression

les ondes incidente et réfléchie s’additionnent et doublent la
contrainte en pointe
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Réflexion d’'une onde compressive
Extrémité encastrée

a une extrémité encastrée ou libre

EY
i

—
\
\
\
\
e
N ,’
I
® CATHIE

€<—
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- ASSOCIATES

Hammann
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Méthodologie

Cas particulier de battage dans la roche:

F (1500) ——+— A34 F34
v (6.97)

Ty — On observe I'onde

D (40.00) ————— V4 V4 ° Vé
reflechit comparee

a l'onde incidente
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Modeélisation du sol

% Comportement statique:
élasto-plastique

> U
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e
Modeélisation du sol

OuU essais prealables

> ou valeur conservative
Déplacement (mm)

—Sm”h: R’ro’rcﬂe = Rs’rc:’rique + DS'V‘RS
. . D.: Amortissement
Rstatiqgue+Rdynamique (fot, pointe)
A
§ Note: coefficient d’amortissement
S (damping)
5 =
3 : la principale inconnue
| (= expérience du site
|
|

Rebond
(fOt, pointe)
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Modeélisation du sol
CAPWAP SOIL MODEL

Soil
Resistance

A Dynamic Resistance
Rd =55 xv xRz,
STxvxR:

Ultimate Static
Eesistance Ru

» Displacement
Toe Gap Loading Quake

Qs, QT Unloading Static

Resistance
UMxRu

Unloading Quake
C3xQSs. CTxQT
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Résistance Statique au Battage (SRD)
Static Resistance to Driving

> Les propriétés mécaniques des sols sont dégradées par le battage
- on parle alors de SRD a distinguer de la résistance ultime du pieu

(0 ne pas confondre avec la résistance dynamique, qui dépend de la
vitesse particulaire du pieu).

> C'est un probleme de géotechnique, diverses méthodes sont
disponibles dans la littérature, selon les types de sols renconftrés.

> En général on considere une borne min et borne max.

> Cicatrisation des sols : apres le battage les propriétés mécaniques des sols
afteignent progressivement leurs valeurs au long terme. Il faut plusieurs
semaines a plusieurs mois.

- marteau/pieu dimensionnés pour le battage continu ou pour un redémarrage 2

(Ces sujets sont traités dans une autre présentation)
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Résistance Statique au Battage (SRD)

Static Resistance to Driving  SRD (kN)
0 10000 20000 30000 40000 50000

0 5000 10000 15000 20000 25000 0 Ly | l | L | L

IIIIIIIIIIIII..III...I
| | | |

+ back analysed SRD
emm StAtiC Capacity

SRD (kN)

— — SRD lower bound , 20 static CapaC|ty

\ = SRD |ower bound

2 % |

A
LN ™
%80 {
=] \ ;

| \

100 - \ \

120

//‘\/

140 ' Y




Dans la pratique: GRL WEAP (ou equivalent)

& GRLWEAP 2005-2-CATHIE ASSOCIATES SA/NY - [Untitled1] =] =]
. File Edit View Options Teools Window Help =& %k
0| || =] 2] e cli|Pi]p2]si]s2| o|sT]sal +|a| o] [si =||||5imple Resistance Disr =] | |[Unifarm File =]
|Eearing Graph - prop. shaft resistance ﬂ E
|Enter Project Title Here
Harmer Information
Select from following list [26/08/z009-2003; 10 | EEEHEEN
D | Marne | Type | Fiam 't | Energy/Power | B THC 5-50
34 IHC 5-70 ECH 34.3985 £9.513 |
322 IHC 5-30 ECH 44,2330 89.357 |
323 IHC 5-120 ECH 59.9860 121241 = — L
EEH 7.83 LN
Hammer parameters Ultimate Capacities [up to 10) 0—
Efficiency - kN i
ECH L € 2] =
Stroke - m |Fixed g ; |
[
Pile: material 4 E 8L
(" Caoncrete * Steel " Timber € L 4
—3
: . Iz, E 9
Cuishion Information L
Harnmer Pile Soil Parameters g
L'h oth éS e e I - em'2 || Quake 12-]
Yp Elastic Modulu: [N 0. MPa shat EEJEE ~ [Corst I
° \ Thickness - 0. i 2
majevure I it
Stiffress 4
. —12
Helmet "Weight |
Pile Information __
Lenath - m Auto | Seaments e
Penetration - m ,m 5-Length o1
Sealfn Aes - a2 - St it Shaft Resistance i
[ uta. ’ Percentage - % 18
Elast Modulus - tPa 24—
Spec'weioht R M3 | - 100% I
Toe Area - cm”™2 |0 Splices Dist. Shape Num -jl 27__21
Perimeter - M Pile Type: -
Pilz Size - il lF'ipei Residual Stress Analyzis: lr 24
M.ﬂL—ZE.ﬂ
4 m b ] T P
Press F1 for General Help Topics or F3 for Specific Help on Current Parameters
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Dans la pratique: GRL WEAP (ou equivalent

5000

Courbe de portance
(bearing Graph)
4000 s
z
T
a 3000
©
O
Q
©
£
)
2000
1000
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Blow Count (bl/m)
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Dans la pratique: GRL WEAP (ou equivalent

350 350
Contraintes max
~ e - 280
©
S *®
s
() o
) b3
(7] fupy
8 w
P} w
" 210 P 210
E &
wn T
(7] (o]
i f;
= :
S 140 40
. |
|
|
\
701 70
]
\
.
y |
BN — -4 - ——_ —— e m— — — —
) T
0 200 400 600 800 1000 1200

3low Count (bl/m)
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Dans la pratique: GRL WEAP (ou equivalent

Courbe de portance (bearing Graph)

SRD (kN)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0.0 : : : : : 5000 -
4500 -
5.0 - 4000 - 79 kJ
3500 - 63 kJ
10.0 - = 3000 - 48 kJ
B < —
s = 2500 - 31kJ
g 3
15.0 - 2000 -
1500 -
20.0 - 1000 -
500 -
25.0 - 0 - T T T T T i
—SRD battage continu 0 200 400 600 800 1000 1200

bl/m

—SRD aprés cicatrisation

Note: le modele est peu sensible a la localisation des résistance de sol, en particulier
donc d la pénétration du pieu
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Dans la pratique: GRL WEAP (ou equivalent

Courbe de battage (driveability)

------- Ult. Capacity (kN) ------- Comp. Stress (MPa) ------- ENTHRU (kJ)
0 1000 2000 3000 4000 0 100 200 300 400 0.0 40.0 80.0 120.0 160.0

\
\ \
\ \
8 - 8 : 8
\ \
~ | \ “
£ 10 - 10 - 10
- \ \
s ‘\ \ ‘\
+— ' \
Q 13 - 13 ‘ 13
QO \ \
(@]

15

AY AY
AY AY
15 Y 15 Y
AY AY
AY \ AY
AY 1
AY AY
AY
18 % 18 . 18
\ \ K
\ \
A\ \
\ \
20 Y 20 Y 20
\\ \‘
\ \

23 ‘\ \ 23 ‘\ 23
25 5 25 A 25 .
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Blow Count (blows/m) Tension (MPa) Stroke (m)
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Méthodologie

Une analyse préliminaire de battage se conduit 0 2o oo e
de la fagon suivante: .
> Prédiction de la résistance du sol au battage 80 ;
(SRD) 180 -
en battage continu et apres cicatrisation 200 -
sur la base des données de sol 250 1
(géotechnique) TIRDapres..
5000 -
> Modélisation numérique du systeme marteau 4000 - -
sol pieu 3000 - =
(GRL WEAP ou équivalent) =2000 - 3
& 1000
> Vérification: A | |

-300 200 B 1200

o Nombre de coups raisonnable (<200 cp/m)
en battage continu et/ou au redémarrage

o Contraintes acceptables (< contraintes admissibles, en
compression pour l'acier, en tension pour le béton)
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Méthodologie

Si on est confortable en contraintes et nombre de
coups, on est généralement en mesure
d'optimiser:

o I'épaisseur du pieu, souvent
dimensionnée au battage

o lataille du marteau
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Méthodologie

Cas particulier de battage dans la roche:

» Risque majeur de dommage en pointe

» Contraintes radiales et tangentielles, non 1D axiales

> Modélisation 1D non représentative

-> Méthode dite « par analyse paramétrique » :

o Définit des fenétres admissibles pour les parametres de
battage (nb coups / énergie)

o Une instrumentation du pieu réduit les risques (mesure de
I'onde réfléchie par la pointe)

o Méthode empirigue mais validée par |‘expérience
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Méthodologie

Cas particulier de battage dans la roche:

Blc b/m
CSX MPa
1000 - 500
= = = = Allowable stress for SMYS 379 Mpa steel piles

200 = == Allowable stress for SMYS 448 Mpa steel piles - 450
)
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