Projet National SOLCYP ’,’ SOLCYP

Dimensionnement des pieux
SOUS chargements axiaux

Sébastien Burlon (IFSTTAR)

Lundi 13 mars 2017, Paris

SOLCYP - Journée de restitution

r apj
upéﬂ nhhnnnngén



O CONTEXTE

Q(t)
A
t
I 4
q : | SOLCYP - Journée de restitution 2

Lundi 13 mars 2017, Paris



CONTEXTE

MSDLCYP
~

—_—
=
g

A

G+ AQ

,///?gg/////

;
,,,,,,/,,,”,
?w.*,
m
s@\\

Ll FAETENE
) ﬁ\\h\h\h\ 777717

T

% 0777171

| EUANRUTITURRRIARARRARRAR

A NN
?5%%%%%%«”

| ARALAARANAAY .
\) ,———-—-——-—u—»—’uuuuu”%”%%—ﬂﬂ!ﬁilﬂ
AR

) S

__ M
1l i

\\\\\\\\\\\\\.\“
Il L7
@S\\\\\\§\\§\\\\\§ i

g

SOLCYP - Journée de restitution
Lundi 13 mars 2017, Paris




o OBJECTIFS

Calcul d’un pieu sous charge axiale cyclique

4  Z
Estimation de la résistance limite Prévision des déplacements du pieu
du pieu lors des cycles de
chargement
l Est-ce compatible avec les
Quel est le coefficient de sécurité ? exigences de la structure portée ?
(ELU) (ELS)
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et OBJECTIFS

 Z v
Estimation de la résistance limite Prévision des déplacements du pieu
du pieu lors des cycles de
chargement
l Est-ce compatible avec les
(ELU) (ELS)
\ J
|

Deux remarques :
*|a résistance limite cyclique n’est pas unique et dépend du
chargement appliqué
elle peut correspondre a un défaut d’équilibre ou une accumulation
trop importante de déplacements
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g RESISTANCE CYCLIQUE ET RESISTANCE POST-CYCLIQUE

Résistance cyclique (3 Résistance post-cyclique
Q
A ) <
» Rupture statique
o C1 |
o ' :
= Rupture cyclique (Q,,1, Q.y, Ny)
S Rupture cyclique (Q,,, Q. N,)
|
—> 0
d,: Critere de rutpture en
C2 déplacement

WAL
MY

A : Rupture statique C : Rupture post-cyclique C2
B : Rupture post-cyclique C1  §,: Critére de rutpture en
déplacement
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TN RESISTANCE CYCLIQUE ET RESISTANCE POST-CYCLIQUE

Résistance cyclique (3 Résistance post-cyclique
Q
? Rupture statique )
Q Cl1 | ,
= Rupture cyclique (Q,,;, Q4 N,)
S Rupture cyclique (Q,,, Q. N,)
|
>0
d,: Critere de rutpture en
C2 déplacement A /\ /\ /\ A
VLTV
C2
A : Rupture statique C : Rupture post-cyclique C2
B : Rupture post-cyclique C1  d_: Critére de rutpture en
déplacement
L'objectif des méthodes de calcul développées La détermination des résistances
est de déterminer I'évolution de la résistance post-cycliques est actuellement hors

cyclique du pieu au cours d’'un chargement de portée des méthodes développées
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r;*"s“w‘”’ LES OBSERVATIONS EXPERIMENTALES

1.0 .
A Rupture cyclique (Nf)
O Pas de rupture aprés N cycles
08| 4
s . Chargement No
La resistance alterné N6 [ ] Zone stabie
06 - .
H 2 Vv — 3000 Chargement répété
cyclique dépend = | Bos S o |
= 800 ™=~ 5 =l
du chargement M o s g = 2o
2000 1656 o o
02+ 9 ol 3408 4334 |
20 1000
O 02 04 06 08 1
Vm
VUG
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;«'S"L“YP LES OBSERVATIONS EXPERIMENTALES

1.0 T
A Rupture cyclique (Nf)
O Pas de rupture aprés N cycles
0.8 - -
, . Chargement No
La resistance alterné N [ ] Zone stabie
06 7
H A ) Chargement répété
cyclique dépend :’f B o ol B -
uc instable
450 600~ ~ —@ _ one ins
du chargement A ke o—es g | = Vo
602
o e 1013 “%3 O
0.2 = O o 3408 4834 B
D 1 1 1 1
0 0.2 04 06 08 1
VI'TI
Vie
Efforts dans le pieu Q,(kN)
DD 200 400 GO0 1000 1200
IS B S d st —s—wmeo—| Diminution du
i i % oA —— M-F2CC1-N=3408 .
) I, L. ® . —f— m-Ficc2n=1 ] frottement aX|a|
g | | —— MF2ICC2-N=4834 ..
s- | ol s = MF2ICC3-N=1 ||m|te
g B R /& o b MF21CC3-N=2021 ||
'g ! v : M-F24CC8-N=1
L B o ' M-F2ICCE-N=81 [
e p 25 4 : —&— MF2ICCI-N=1
S TS| I 47 A N —#— M-F2ICCE-N=24
: ’ : ; M-F2/CC1 0-h=1
M-F21CC10-h=85
2r —O— MF2icC1aN=T ]
: —#— M-F2iCC13-N=159
14 T I
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;,--,psmcvp LES OBSERVATIONS EXPERIMENTALES

1.0 T
A Rupture cyclique (Nf)
O Pas de rupture aprés N cycles
0.8 - -
, . Chargement No
La resistance altemné L [ ] Zone stabie
06| 7
H 2 Vv =L Chargement répéte
cyclique depend O i h Counpibasiin
Vue 0.4 _4%0 D500~ i 21 SI | I:I Zone instable
du chargement - ke o—es g | = Vo
02 0O o 1013 i 30234-:)& 2
L (@] 4834 ]
1000 0
D 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1
V m
Vie T 1 T |
~
. ) ———Elément A prés de la pointe du pieu -
Efforts dans le pieu Q;(kN) 200 [~——— Elément B au milieu du pieu = # 7
0 200 400 E00 1000 1200 —_— i -
0 : : = . : = Elément C en téte du p|au/ ~§ =070
: : : gl : .. . & -
: : ; gk ¢ ' =
B e e - IO —H— MF2ICCiN=1 DImInUtlon du N 100 - // —
: : A i —— MF2ICCT =340 . - P
P [ /. —o—wrccne || frottement axial = i
g : : & —— MF2ICC2.N=4834 .. € P
ot j : —— WF2ACCIN1 limite 2 k7 - iy )
] R B~ o~ o A —— MF210C3-N=2021 [| 8 ~
E : - : M-F2iCCE-N=1 g LS
] s d , : M-F2iCCa-N=81 T T
o F pLo 5 —— M-F2ICCa-h=1 £ N
S TS| I 47 A N —#— M-F2ICCE-N=24 g-100~ =
; / ; : M-F24CC1 0-h=1 g b ~
M-F2iCC1 0-=85 h d | C ~
12 —— MF2cCi 3=t ] C Ute ela Direction de la contrainte
—#— M-F2iCC13-N=153 . . 200 | €= radiale _
11 i - - contrainte radiale %
| I | |
effective 0 100 200 300 400 500

Contrainte radiale G, (kPa)
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P i MECANISMES EN JEU

Chargement cyclique
| Diminution de la contrainte radiale
effective au cours des cycles

Augmentation des déplacements
Défaut d’équilibre

Problemes non traités : variations de rigidité avec les cycles, effets de la vitesse de chargement,
effets du temps, attrition des grains, etc.
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_4ig®SOLCYP
~

Sable

MECANISMES EN JEU

Argile

Chargement cyclique

phénomenes de contractance

surpressions interstitielles

Diminution de la contrainte radiale
effective au cours des cycles

Augmentation des déplacements
Défaut d’équilibre

Problemes non traités : variations de rigidité avec les cycles, effets de |a vitesse de chargement,
effets du temps, attrition des grains, etc.
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Fe LES DIFFERENTES METHODES DE CALCUL

— . . Méthode des éléments finis ou des
—_ P ..
~ différences finies (SOLCYP) :
Méthode t-z enveloppe (ABC, SOLCYP) : Enjeux : implementation d'une

méthode d’homogénéisation cyclique,
de pseudo-fluage cyclique, de sauts de
cycles, etc.

[ |

/

\\ y,
“ //

Enjeux : fiabilité de la méthode de
dégradation

Méthode t-z cycle a cycle
(SCARP, RATZ, TZC-ABC, TZC-SOLCYP) :

Enjeux : fiabilité des lois de dégradation,
implémentation numérique d’une loi t-z
cycle a cycle
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/,‘-'.SDLCYP
G+AQ
INE
| [E Atett,,
2>A0’
INE
| |2
JNE
H
Ao’ =K, [u]

avec K =2G/R

- Ag.=tand.A0’,

PROCEDURE DE DEGRADATION SOLCYP-DEG

Base de données L3SR (These S.Pra-ai, Master G.Pittos)

l40=0.6 ; 0,,p=200 kPa ;n__,=0;k,=1000 kPa/mm
1.0 | | | I |

0ol —™ An0=0.05: Ner >10000 _ B
' == An0 = 0.15: Ncr >10000

0.8} —°— An0 =0.3: Ncr =10000 . -

——d— An0 = 0.5: Ncr =250

0.7

| | | 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000
— Nombre de cycles

K _: estimation a partir du pressiometre .
" P P De l'ordre de 200 a

K, : estimation a partir du pénétrometre 1000 kPa/mm
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TN PROCEDURE DE DEGRADATION SOLCYP-DEG

K =2G/R

- Comment estimer le module de cisaillement G ?

Gmax
|
[
I
_ : \
[
I
>
0ol | e T Thodl 1T T ||10_2| | |||10_1| | |||10n
G . .
G = —mx_ avec G calculé avec la formule de Baldi et al. (1989)
Gurs — 1,55 "

utilisé \

G =10 [ Ey j avec E,, le module pressiométrique

2(1+ V)
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O PROCEDURE DE DEGRADATION ABC

G £ AQ
AYoR AT
l' —= A(—+B)N®
g n0 qs
g g Ao’
'nO
£l [E At ADurcissement Dégradation
EgA cyclique cyclique
NE - Ag,=tand.A0’,
N
HEE L\ AetN 7
7 L, -
/7 7 -
e AT
s :
- ’/:// qs
- ’/ //
< 7
2"
7/
B
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O PROCEDURE DE DEGRADATION ABC

G £ AQ
AYoR AT
‘l' — = A(—+B)N°®
g n0 qs
g g Ao’
'nO
£l [E At I Durcissement Dégradation
EgA cyclique cyclique
NE - Ag,=tand.A0’,
N
HEE L\ AetN 7
7 L, -
/7 7 -
el AT
Vs —»
PS4
P Trongon 9;
. 7 7/
7,7 supérieur du pieu
7/
B
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O PROCEDURE DE DEGRADATION ABC

G £ AQ
AYoR AT
‘l' — = A(—+B)N°®
g n0 qs
g g Ao’
'nO
£l [E At I Durcissement Dégradation
EgA cyclique cyclique
NE - Ag,=tand.A0’,
N
HHlE L\ AetN 7
7 L, -
/7 7 -
el AT
O j‘,’, >0 >
’/’// . 7 . q
Lol Trongon inférieur s
-~ - s .
7,7 du pieu
7/
B
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’;ﬂ“'s“m" METHODE T-Z ENVELOPPE

200
! —s— 4 3.3m aprés 5 cycles
—a— & 3.3m aprés 10 cycles

160 —#— & 3.3m aprés 20 cycles

4]

a —e— 2 3.3m aprés 100 cycles
G+ AQ 2 —%— 4 3.3m aprés 341 cycles

E 120 R P R o A T e e e T O EF R e g e ey

;g y 3

IS} Statique & 3.3m—,

E 80 A

E

i)

S

W 40+ =

1/Atet T, i : 7 16

Déplacement local (m)

E
E
2 2/[u] 200 ' | |
E
E

Statique 4 13.8m \

—
o
(=]
[
|

Wy ooww W W W

) _ © \
3/ Ao’ =K, avec K =2G/R & \
T 120 ;{
0
— 4 KL
£ 4/ Aq=tand. A0 =
Q 80+ i . RN
E —=— a 13.8m apres 5 cycles
g —4— a13.8m aprés 20 cycles
L 40+ === & 13.8m aprés 50 cycles —
—e— 4 13.8m aprés 100 cycles
i —&— 24 13.8m aprés 341 cycles
0

0 4 8 12 16
Déplacement local (m)
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TN METHODE T-Z ENVELOPPE

Cosfficient de dégradation
04 0.6 0.8 1.0

§ cyclos
20 cycles
50 cycles
100 oycles
341 cycles

SRRE

Profondedr (mj
-

1/AtetT,,

i
' 8

=&
o,

3/ Ao’ =K_avec K =2G/R o

=

E
E
2 2/[u]
E
E

Wy ooww W W W

£ 4/ Aq=tand. A0

—>Evolution de la résistance cyclique (actualisation du processus de
dégradation au cours des cycles)
—> Estimation du déplacement du pieu avec les cycles
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T METHODE TZC

, -R|EE (Thése Z.Abchir)

r=r.+A(-1)"q|1-¢ '/ q,

Ty

. T,

r.—(-1)" /
P L A
qs

U,

La raideur en décharge dépend
de la contrainte atteinte, elle est
multipliée par 1 a 2.

Elle peut évoluer au cours des
cycles avec le parameétre R.

SOLCYP - Journée de restitution 21
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TN METHODE TZC-SOLCYP

e La variation de frottement axial est associée a une variation de la contrainte normale :
Ag (i) =tan(0) * Ao’

 Un premier cycle de chargement est appligué pour déterminer a chaque profondeur les
variations de contraintes: AT, et T,

G+ AQ

—> estimation de la variation du déplacement normal
[u] a l'interface sol-pieu

E

£ Arjett

E —> variation de la contrainte normale 0’ a
E

E

cml

I'interface sol-pieu :
Ao’ =K, [u] avec K =2G/R
Voir base de données L3SR

Wy ovw oW W WA

SOLCYP - Journée de restitution 22
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T METHODE TZC-SOLCYP

Déplacement
normal relatif [u]

qu
[u]z """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ;‘;‘;‘?.I T
arbe &) ——— L
L =",
i I Tem
< 0\ : AT :
cot i 1
Ne¢q2 N, Neg2+ Ng Nombre de cycles

Actualisation des courbes de dégradation :

ﬂ(rcml’Arl’Néql +Ns): fZ(TcmZ’ATZ’NéqZ)

=
5 iy
.
y
.
e | ol .
l
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T METHODE TZC-SOLCYP

thyc/Rl
Rt cyc/Rt 1 -
' ' 1
09 14 Rupture ‘ ‘ ! ! ! !
21 M, : : numérique a : 0,9 14, 1 1 | | | i Dépassement
! Addasa ! ! ] H A, i i 1 1 1 1 N
QuaRe g5 | i AT \'Rzzioydes | 081 s i | deBA0AN
! | " ! ! X AAAAAAAAAAAAALAAAAAA AAAAAAA . =
0.7 1 R Qmax/Rt 0’7 i ] i 1 1 1 1 !
] t,cyc 0.6

0,6 1 ’ b0 7
05 | o 05 |
0.4 1 04 1
03 0,3 1
Qmin/Rt 02 - | ‘ ! i i i i 0,2 b
Quin/R¢ 0,1 -

01 1 | IR N N B R

0 : 1 1 T 1 1 1

0 f y t ' t r ' 0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 50 100 15 20 250 300 350 400
IQIombre (?e cycles Nombre de cycles
Mesure : 345 cycles Mesure : 367 cycles

Justifications a réaliser sur un cas réel (dans un format LRFD) :

t,cyc c,cyc

R R
VG TV Q0 <—— VoG t VO <——
Vi Vi

En traction

En compression
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o METHODE TZC-ABC

Qcyc/ Rs
1
® Pasde rupture cyclique
® Premiére rupture - 0,9
A Rupturecyclique aprés une rupture au cours d'un
chargement précédent - 0,8
- = Zonesde stabilité proposées par Jardine et Standing (2012)
- - Zonesde stabilité calculées TZC-ABC L 0,7
- 0,6
- 0,5
- 0,4
- 0,3
- 0,2
- 0,1
-1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
Qmoy/ Rs
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T METHODE TZC-SOLCYP

Qcyc/Rs
1
® Pasde rupture cyclique
® Premiére rupture - 0,9
A Rupturecyclique apres une rupture au cours d'un chargement
précédent - 0,8
- - Zonesde stabilité proposées par Jardine et Standing (2012)
- - Zonesde stabilité calculées TZC-SOLCYP - 0,7
- 0,6
*\\13 - = T 0,5
‘i"zo«s -
\A* 9 - -
- 3 Instablg - = ::\a}’ ;2; r 04
”i”’ 2*\\\>200 ——‘-__-—
_zZ= 78345 P &y - 0,3
- Métastable. = = o 1000 U
- P _ - - = - o 411(
-~ - - - P & [ 01-,,,-0,2
- F = = - 8 ~ e@
- - - = P d J’ai S
2 -=-7 -~ Stable Sh. .
P d - - %@”, \‘\ B 0,1
7 - @ A
s -~ I
] , L] = ] L] L] L] L] L] L] \\\ O
-1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
Qmoy/Rs
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T METHODE TZC-SOLCYP

Sable, Dunkerque, GOPAL

Nombre de cycles

_ € Nombre de cycles
E 0 50 100 150 200 %0 £ o 50 100 150 200 250
E L I essenia. L N N - L S SO S
2 3‘3’%“" ‘ 5 27 : : :
= 000906833383 | [} L S o> | H :
[ 8222200000000 — *ee$s :
2 | . 33<><> <><><>3<’>3 o "%99080600 ¢ - :
Qo [} i 099$$8 3
e B T o8 3-&330.;,-----------% -------------------
: ‘ 0532000
Q 2 : : ©oo oo".“‘
:d-\; :9 <><><>
= : . <& Mesures 2R3CY2 c ‘ ‘ . o0
£ 22 f-oeeeeeeereeeees . . | 1 & @ -
- : ' ¢ Calculs 2R3CY2 r] ‘ ‘ <& Mesures 2R4CY2
. ) -
Qo : : :
: : ; ; £ _ : : :
B 32 poooeeoreneees e o o — R _ eCalculs2R4CY2 _|
g . | | | E : : E .
-3 w,=B/10 ~%
8 42 o .

La méthode développée fonctionne bien tant que le pieu ne présente pas un
changement de comportement : d’'une zone stable ou métastable vers une zone
instable.
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et METHODE TZC-SOLCYP

Facteur de dégradation

0 0.2 0.4 (K] 0.8 .0 200 A
150 1
— e Trnn;ondul:ﬁ]ieu(Z)
g
= 5 0 4
E © Contrainte normale (kPa)
F- ﬁ 0 T T T T
g A it 250 300 az0 400 if
° " q:,
S i 4 I £ -50 Troncon Inférieur
- ¥ N=10 o i
o i3 —— N=100 = *(3)
Q aHj s N=200 e © 100 |
—#— N=300 L
11 : _ N=337
y Rupture -150 1
ol (Rupture) |
200 4
1? | | | |
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F METHODE DES ELEMENTS FINIS

/ _4/‘” F
20m

— T
N

A g N
3 [ R S
$ I I I I
# l\ ;\ /\ /\
30 m W A
40 m SR
//'“ B: ’m II \\ II \\ ” \\ n »
CSRVAVEN G
P A RN
4 (W] Vi Vi (W]
/ ; VAR VAR
\ 4% \l \l \l \
< > y 1 1 1
25m
Approche numérique
8p
A t
Z> AF = ['BCA £°dQ
AgP
-7 (Vecteur de force nodale)
B
A
>N
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EMENTS FINIS
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ETHODE DES
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./“SDLCYP
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AN
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11771177 L LR LA e~
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77777

i

A

h A%
>

t expérimentale

I d

érique e

Approche num

érique

4

Approche num

O, AT et T,
Alu]

ep

A

Z>AF:jfBCAgPdQ <j

A

)

(Vecteur de force nodale
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P i METHODE DES ELEMENTS FINIS

F
A
IA\ IA\ IA\ IA\ IA\ IA\ IA\ . 7
neon e n noonon Le chargement global appliqué sur
’I\ ['\ "\ II\B CI\ ’I\ ’I\ I I rl ld nt tnlm-
AN RAY- ALy X es cycles précédents est nul mais
ATV VY MR des formations plastiques
| | | | l’\ Y J | | | .
TRV RV, TRV apparaissent
\I \l \l \l \l \l \l
] V V \ \ V \
ep
A
C
B S — |
,,,,,,, N :> AF = ['BCA £"dQ
\ Y J
A AN (Vecteur de force nodale)
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O METHODE DES ELEMENTS FINIS

800 I G0 T T I

S5 58 ] — = = Modélisation EF :
2 600 v & = E !
-g' H“—"‘H—'Jﬂ"lr"l"'alw'ﬁl—“—ﬁ ‘F. E I
- o n.d.(]— )
o 500 "Il T ||| ] 7 3
E ” |||||”||I |||| |||| ||l ﬁ
c 400 . s o -
2 ﬂﬁ?n}rdes Vn E
i=3 Eﬂﬂ I |1f —t
3 EEU-—~ -
@ 200 | - B
tE it i el ] il
Lu 1m lr-u--u-l"-lrli-llu-—-rrﬂ-n-l.-l-i:ﬂl-ll--— -

0 | | | 1 ql | | |

0 20 40 60 B0 100 -100 0 100 200 300 400

Déplacement en téte du pieu (mm)
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g LES DIFFERENTES METHODES DE CALCUL

Méthodes de Disponibilités | Robustesse du Fiabilité du Temps de Facilité
calcul des données calcul calcul calcul d’utilisation

t-z enveloppe

t-z cycle a cycle ++ + + + +

méthode des
éléments finis
ou des - -[+ -/+ - -+
différences
finies
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T CONCLUSIONS

 L’estimation de la capacité portante cyclique reste une tache complexe pour
laquelle des solutions raisonnables existent avec divers degrés de difficultés.

e Le calcul des déplacements de pieux soumis a des charges cycliques reste malgré
tout délicat. Divers points restent a examiner : |'état initial, le frottement axial
limite qui dépend de la dilatance potentielle du sol, les effets du temps, etc.

* La construction de diagrammes de stabilité cyclique est un résultat prometteur
pour la conception de pieux soumis a charges cycliques.
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