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Abréviations et Symboles

ABREVIATIONS ET SYMBOLES

ABREVIATIONS

API : American Petroleum Institute
ASTM : American Society for Testing Materials

CAUc : Essai triaxial avec consolidation anisotrofsus k) et cisaillement non-drainé en

compression

CAUe : Essai triaxial avec consolidation anisotrégmus kg) et cisaillement non-drainé en extension
CNL : Essais a la boite de cisaillement a conteamarmale imposée
CNS : Essai a la boite de cisaillement a rigiddégmale imposée
COFS : Centre for Offshore Foundation Systems

CPT : Essai au pénétromeétre statique a pointerigeet

CPTU : Essais au piezoc6ne

DNV : Det Norske Veritas

DSS : Essai direct de cisaillement simple

ELS : Etat Limite de Service

ELU : Etat Limite Ultime

ICL : Imperial College London

IFP : Institut Francais du Pétrole

IFSTTAR : Institut Frangais des Sciences et Teabgies des Transports, de '’Aménagement et des

Réseaux.

ISO : International Standard Organisation

LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
LRFD : Load and Resistance Factor Design

NF : Norme Francaise

NGI : Norwegian Geotechnical Institute

PAF : Pressiomeétre Auto-Foreur

PMT : Essai au pressiométre Ménard



Abréviations et Symboles

SOLCYP : Pieux sous SOlLlicitations CYcliques

TLP : Tension Leg Platform (Plate-forme a Lignesidiges = PLT)
TX : Essai triaxial

UWA : University of Western Australia

WSD : Working Stress Design
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SYMBOLES
SOLS
Notation Unité Descriptif

c [Pa] Cohésion effective
Cq [Pa] Cohésion résiduelle
C, [Pa] Cohésion non drainée
C. [-] Indice de compression
C, [-] Indice de recompression

C, [-] Coefficient d'uniformité

Cuu [Pa] Cohesion d'un sol non sature
C, [m“s] | Coefficient de consolidation verticale
Cu Coefficient de consolidation secondaire (comprespiimaire)

Ces Coefficient de consolidation secondaire (gonfleniertompression)
CR [-] ratio de compression primaire [= Cc/(1+e0)]

Dr Densité relative (%) — voir aussi (Indice de Densité)
€ [-] Indice des vides
& Indice des vides a la contrainig,

€ max [-] Indice des vides maximal

€min [-] Indice des vides minimal
E [Pa] |Module de deformation linéaire (Module d’Young)
E, [Pa] Module de deformation linéaire (Module d’Young) p¢eicas non drainé
Eq [Pa] Module de deformation linéaire (Module d’Young) pteicas drainé
Eoed [Pa] Module cedométrique
f [] Frequence deschargements cycliques

gorg [m/s] | Accélération de la pesanteur terrestre
G [Pa] |Module de cisaillement

G (0U Gray [Pa] Module de cisaillement du sol sous faible taux idéodsion

H [m] Longueur de drainage
Ib [-] Indice de densité
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Indice de consistance

I [-] Indice de liquidité
lo [-] Indice de plasticité
Ko [-] de pression des terres au repos
ki, [m2] Permeéabilité intrinseque
k [m/s] |Perméabilité de Darcy
r [-] Porosité
M [] Module M [= 1/m]
m, m?/MN | Coefficient de compressibilité volumique
N [-] Nombre de cycles
Ngg [-] Nombre de cycles équivalent de la tempéte
N¢ [-] Nombre de cycles pour atteindre un des critéresiolerre
OCR [-] Rapport de surconsolidation (ratiog=, /6’ yq])
p [Pa] Pression latérale
p’ [Pa] Contrainte isotrope effective [&( + 26’3)/3] or [=(6’1 + 6’2 + 6"3)/3
q [Pa] Le déviateur des contraintes principales’l= ¢'3] or [=61 - 63]
Oecyc [Pa] % amplitude de chargement cyclique
Om [Pa] Charge moyenne appliquée a I'échantillon
Omax [Pa] résistance maximale de I'échantillon au cisaillamen
RR [-] ratio de recompression [&/CL+&))]
S [] Degreé de saturation
S [Pa] Résistance au cisaillement non-drainée
S [Pa] |Résistance au cisaillement non-drainée obtenue awveessai direct d
cisaillement simple
SC: [Pa] Résistance au cisaillement non-drainée obtenue awmeessai triaxial €
compression
S° [Pa] Résistance au cisaillement non-drainée obtenue aveessai triaxial e
extension
t [s] Temps
T [s] Période des cycles
Trmax [s] Période du cycle maximal
U Degré de consolidation

[-]

[Pa]

Pression interstitielle

e
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Ucy [Pa] Pression interstitielle cyclique
Up [Pa] Pression interstitielle permanente
Uy : [Pa] Pression interstitielle moyenne
W [-] Teneur en eau
W, [-] Limite de liquidité
W [-] Limite de plasticité
W, [-] Limite de retrait
YSR [-] Ratio entre la contrainte de rupture et la conteainitiale [=c’vy /6'v0]
a [-] Coefficient rhéologique du sol
€ [-] Déformation
€1, €2, €3 [-] Déformations dans le plan principal
&y [-] Déformation volumique
(0} [°] Angle de frottement effectif
R [°] Angle de frottement résiduel
Nw [Pa.s] Viscosité dynamique de l'eau I'eau : 1.0019.Pa.s & 20°C
[cP]
A [-] Coefficient de Lame
H [-] Coefficient de Lamé
Y [-] Coefficient de Poisson
Vy Coefficient de Poisson pour le cas non drainé
Vg Coefficient de Poisson pour le cas drainé
Q [rad/s] |Vitesse angulaire de rotation de la centrifugeuse
[kgm?] | Masse volumique d'un sol
Pd [kg/n] Masse volumique seche d'un sol
Ps [kg/m) Masse volumique des particules
Pw [kg/n] Masse volumique de I'eau : 1.0019°Ha.s (ou cP) a 20°C
y [kn/m?) | Poids volumique d'un sol
Y [kN/m?) Poids volumique séche d'un sol
Ys [kn/m? | Poids volumique des particules
Yo [kn/m? | Poids volumique de l'eau : 1.0019%1Ra.s (ou cP) & 20°C
Y [-] Distorsion

Ya

[-]

Déformation moyenne de cisaillement (%)
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Yoy [-] Déformation cyclique de cisaillement (%) - quelaqughotéey,.
Yo: [-] Déformation permanente de cisaillement (%)
o [Pa] |Contrainte totale

Ovo [Pa] Contrainte totale verticale due au poids des terres

Oho [Pa] Contrainte horizontale due au poids des terres

o' [Pa] Contrainte effective intergranulaire

a, [Pa] |Pression de préconsolidation

o'y [Pa] Contrainte effective verticale

O'vo [Pa] Contrainte effective verticale due au poids deser

O've [Pa] Contrainte effective verticale de consolidation

c'h [Pa] Contrainte effective horizontale

01,02,03 [Pa] Contraintes principales

6" 1o [Pa] Contrainte effective in-situ horizontale

To [Pa] Contrainte de cisaillement initiale du sol avamtdtallation de la structure
Ta [Pa] Contrainte de cisaillement moyenne

AT, [Pa] Contrainte de cisaillement moyenne additionnelle

Tey [Pa] Contrainte de cisaillement cyclique — quelquefaet,.

Tt oy [Pa] Résistance cyclique

ESSAIS IN SITU

Notation Unité Descriptif
Bq [] Ratio de pression intersitielle
Ewm [Pa] Module pressiometrique obtenu a partir d’un essssgiométrigue MENARD
Fr [-] Coefficient de frottement latéral relative a laistsce de cone (%)
fs [Pa] Frottement latéral mesuré sur le manchon du pémétre
Nc [] Facteur de corrélation entrgef ¢,
Nk [-] Facteur de corrélation entrgef g,
pr* [Pa] Pression de fluage obtenue a partir d’'un essasjomgtrique MENARD
p* [Pa] Pression limite obtenue a partir d'un essai pressidque MENARD
Oc [Pa] Résistance penéetrometrique
Oc1 [Pa] Résistance pénétromeétrique normalisée pour uneatoig in situ effective d

100 kPa
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On [Pa] Résistance pénétrométrique nette

Ot [Pa] Résistance pénétrométrique corrigéee

N [-] Résistance pénétrométrique normalisé€n/c’vo]

Rs [-] Ratio entre le frottement et la résistance pénéditoque (%)

COMPORTEMENT GLOBAL DES PIEUX

Notation Unité Descriptif
B [m] Diametre du pieu
D [m] Longueur (Fiche) du pieu
D, - Facteur de dégradation relatif au frottement latéra
Dq - Facteur de dégradation relatif & la résistanceoare
fs [kPa] Frottement latéral
fsmax.i [kPa] Frottement latéral maximum mesuré au cours du gycle
fsmax1 [kPa] Frottement latéral maximum mesuré au cours du dycle
H [N] Résultantes des efforts latéraux appliqués a ldafioon
Ho [N] Résistance latérale ultime de la fondation
Hy [N] Chargement horizontal limite ultime supporté papitu
Hmax [N] Chargement latéral maximal
Hm [N] Chargement latéral moyen
Hc [N] Y% amplitude du chargement horizontal cyclique
Hmaxcye [N] Chargement latéral maximal cyclique
I [m*]  |Moment d'Inertie
IP [m*]  |Inertie a la flexion du pieu
Kn [N/m® | module initial de réaction du sol selon I'API
Kr [N/m] Facteur de flexibilité selon Poulos
Ks [N/m] Raideur Sécante
lo [m] Longueur de transfert (Ménard et al., 1969)
M(z2) [N.m] Moment fléchissant & une profondeur z
Mo [N.m] | Moment resistant ultime de la fondation en rotapare
M max [N.m] Moment fléchissant maximal
Nint: [-] Nombre de cycles a partir duquel il y a bifurcat{f@hangement de pente)

la droite d'ajustement des déplacements cycliquesmaux. Cette valeur e

déterminée lors de la détermination des équatieagitbites d’ajustement
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p(2): [Pa] Pression latérale du sol a une profondeur z
Peycle [Pa] pour un z donné, la réaction calculée a partireleveloppe des courbes p-y
cycliques pour un déplacement y donné
Pstatique [Pa] pour un z donné, la réaction calculée a partircdesbes p-y statiques pour un
déplacement y donné
Op [MPa] |Résistance en pointe
Op,max,1 [MPa] |Reésistance en pointe mesurée au cours du cycle 1
Op,max,i [MPa] |Reésistance en pointe mesurée au cours du cycle i
Qc [KN] Capacité portante verticale en compression
Q [kN] Capacité portante verticale en traction
\% [-] Résultantes des efforts axiaux appliqués a la tioa
Vo [N] Résistance ultime de la fondation sous sollicitatiziale
Vy [N] Chargement vertical ultime supporté par le pieu
V max [N] Chargement vertical maximal
Vi [N] Chargement vertical moyen
Ve [N] Y% amplitude de chargement vertical cyclique
V maxeye [N] Chargement latéral maximal cyclique
y [m] Déplacement local horizontal
z [m] Déplacement local axial
Notation Unité Descriptif
D - Facteur de dégradation relatif au frottement laté¥esurée lors de la sequerjce
cyclique
Aq, - Facteur de dégradation relatif a la résistance @ntg mesuré lors de |a
séquence cyclique
Oace [mm] | Accumulation des déeplacements
dc [mm] Amplitude des déplacements dans le cas des esaiteacontrolée
e [mm] Amplitude de déplacement imposée dans le cas demsea déplacement

controlée

Rigidité axiale relative pieu-sol
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CHAPITRE 1

Introduction

1. MOTIVATIONS

Le Génie Civil et le Génie Maritime sont des damesi dans lesquels les ouvrages et
structures a concevoir, calculer et construire soninis a des actions que I'on peut qualifier
de la maniére la plus générale de « variables atesnps ». Ces actions viennent s’ajouter

aux actions permanentes (typiquement les forcggesdanteur).

Les actions variables peuvent avoir une influenigaificative sur le comportement et la
stabilité des ouvrages pendant toute leur duréeieet entrainer, sur le moyen et le long
terme, des pathologies et des désordres significagpouvant aller jusqu'a des

dysfonctionnements importants, voire a la ruptwéalvrage.

L'industrie pétroliére a développé des procédums prendre en compte les effets des fortes
houles sur les fondations des structures offshelles sont explicitées dans des codes ou
recommandations professionnelles (APl RP 2GEO, 2@V Foundations, 1992 ; ISO
19901-4, 2003). L’industrie éolienne adapte progkesnent ces procédures au cas des
éoliennes offshore (DnV-0S-J101, 2011, 2014; BS¥,722011).

Parallelement et de maniére surprenante, l'effes d@ellicitations cycligues sur le

comportement des fondations est largement ignonés da champ d'activité de la

construction. Il existe quelques exceptions nosoac@nme I'étude de la liquéfaction des sols
sous sollicitations sismiques, la fatigue des cbées ou des remblais ferroviaires. Mais d’'une
maniere générale, il n'y a pas - sur le plan nali@ussi bien qu’au niveau européen (CEN)
ou international (ISO) - de document spécifiquerfms texte reglementaire, recommandation
professionnelle) traitant explicitement des risgigsaux sollicitations cycliques et proposant
une approche méthodologique pour les prendre erpteowians le dimensionnement des

fondations.
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L’insuffisance des méthodes usuelles de dimensioené des fondations est de plus en plus
ressentie au moment ou se développent les nouwgpas de structures ou infrastructures
liées aux récents développements dans le domain&mirgie, du transport et du génie

industriel.

Ces recommandations visent a combler partiellerwetté lacune technique et réglementaire,
en proposant une approche méthodologique et ddsdes de calcul pour prendre en compte
les effets des charges variables dans le dimersimoant des fondations sur pieux.

Elles s’appuient sur des expérimentations en labioea et en vraie grandeur et des

modélisations conduites dans le cadre du projetCS.

2. LE PROJET SOLCYP

Le programme de recherche et développement dut@QeCYP a été mis au point dans le
cadre des réflexions d’'un groupe de travail émamanPole de Compétence « Sols » de
'IREX, créé en 2003 et composé d’'une dizaine dé&tp Il s’est concrétisé par la définition
de deux volets complémentaires : un projet - ditRASIOLCYP - qui a obtenu un
financement auprés de ’Agence Nationale de la Betie et le label du Péle Génie Civil
Ecoconstruction et un projet - dit PN-SOLCYP - aigé sous forme de Projet National avec
le soutien financier du ministere du développentemtible (MEDDE). Le programme a été
restreint au domaine des fondations sur pieux.

Le projet SOLCYP s’est attaché a améliorer les amsances sur le comportement des pieux
de fondations soumis a des sollicitations cycligeted proposer des procédures permettant la
prise en compte de l'effet des cycles dans le dgie@mmement des ouvrages de génie civil ou
maritime.

Une approche méthodologique et systématique aéddlappée de maniére a parvenir a une
compréhension approfondie des phénomenes physipraplexes régissant d’'une part la
réponse des sols aux sollicitations cycliques &titié part le comportement des pieux soumis

a des sollicitations cycliques verticales ou hantates.

Sur ces bases essentiellement expérimentalesesinastaché a développer des procédures de
dimensionnement et des méthodes d’ingénierie dombmplexité de mise en ceuvre reste

compatible avec la nature des ouvrages et la $é\ds chargements cycliques.
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2.1. Le programme ANR-SOLCYP

Le volet ANR du projet SOLCYP a démarré en Juin&00itialement prévu pour une durée

de 4 ans, il a été prolongé de 9 mois jusqu’a Mads3.

Le projet a été mené en collaboration par 9 paitesignon compris I'IREX). Il s’agit de 6

laboratoires de recherche et 3 sociétés a caranthirstriel.

Laboratoires ou Instituts de recherche

- GeM (Ecole Centrale de Nantes)

- IFSTTAR (ex LCPC)

- LGCgE (Université de Lille),

- LTDS (Ecole Centrale de Lyon)

- Navier — Géotechnique (Ecole des Ponts ParigTech
- 3S-R (Université Grenoble-Alpes)

Organismes industriels

- EDF (Centres d’'ingénierie)

- Fugro GeoConsulting SAS (Nanterre)

- Saipem SA (St Quentin-en-Yvelines)

Le contenu scientifiqgue et technique du projet ASBLCYP s’articule autour de cing

taches :

Caractérisation expérimentale du comportement nomeoét cyclique de deux sols de
référence : une argile et un sable ;

Expérimentations sur le comportement des interfamgieu : interfaces sol-acier
pour caractériser le comportement des pieux battusnterfaces sol-béton pour
caractériser le comportement des pieux forés ;

Essais en chambre d'étalonnage et en centrifugpose appréhender la réponse
globale du systeme sol-pieu sous chargements agdif

Développement de différentes approches numérigomsrpodéliser le comportement
cyclique des pieux ;

Proposition de procédures et méthodes de calcul [padimensionnement des pieux
sous chargements cycliques.

Le rapport final ANR-SOLCYP de Septembre 2013 Isghse les résultats obtenus.



Chapitre 1 — Introduction

2.2. Le Projet National SOLCYP

Le Projet National SOLCYP a été conduit en paralie en prolongement du programme
ANR-SOLCYP sur la période 2009 — 2014.

Le PN-SOLCYP a regroupé une douzaine d’acteurs seseurs du génie civil et de
'énergie : BOTTE FONDATIONS, EDF, EDF-EN, FRANKIGNDATION, FUGRO, IHC,
MENARD, SAIPEM, SOCOTEC, SOLETANCHE-BACHY, SUBSEA7TERRASOL,
TOTAL.

Les laboratoires et instituts de recherche impkagiens le programme ANR-SOLCYP ont été
associés au PN-SOLCYP.

Le PN-SOLCYP a été soutenu financierement par leistéire du développement durable
(MEDDE) et la Fédération Nationale des Travaux Rgb{FNTP). Il a été labellisé par le
Pdle Ecoconstruction (Pays de la Loire) et a recsolutien financier de la région Pays de la

Loire.

2.2.1. Essais de pieux in situ sous charges axiales

L'objectif essentiel du PN-SOLCYP était d’établinau base expérimentale de données
d'essais de pieux a grande échelle pouvant sewirélérence pour la validation des

meéthodologies développées dans le cadre du progealiNR-SOLCYP.
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Figure 1.1.Installation de pieux battus et forés sur le daevierville

Des essais in situ de pieux sous chargement axial éé conduits sur deux sites
expérimentaux. Le premier site est a Merville danlord de la France ou se rencontre prés
de la surface la formation d’argile des Flandrés!dgit d’'une argile plastique Eocéne, tres
fortement surconsolidée, et de consistance raittesaraide. Elle est de la méme origine
géologique que l'argile de Londres de l'autre ad¢éla Manche. Dix pieux ont été installés
sur ce site en Mars 2011 : quatre pieux tubulairégalliques fermés a leur base, quatre pieux
forés exécutés a la tariere creuse et deux pidsxviisés. La longueur des pieux était de
13.5m et les diametres de respectivement 406mm lpsypieux battus et 420mm pour les
pieux forés ou vissés. Les pieux étaient équipéstehsomeétres amovibles de type LCPC
permettant la mesure des efforts axiaux tous ldseméDurant les mois de Mai et Juin 2011,
les pieux ont été soumis a des séries de chargenmitiant des chargements statiques
conventionnels (par incréments de charge maintanasheure), des chargements monotones
rapides et des chargements cycliques. Ces dernenprenaient des essais conduisant a la
rupture apres un nombre limité de cycles de gramdglitude et des essais a faible amplitude
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allant jusqu’a plusieurs milliers de cycles (N>XIDD Tous les modes de chargement ont été

appliqués : tension, compression, répétés, alternés

Figure 1.2.Dispositif de chargement des pieux pour essaikouyas alternés

Le deuxieme site était a Loon-Plage, prés de Dupkerou la formation de sables des
Flandres est affleurante. Il s’agit de dépbts ddesafins d’origine post-glaciaire se trouvant
dans un état essentiellement dense. L’'Imperiale@ellde Londres avait conduit dans les
années 1990 des essais de chargements cycliquéssspieux battus installés sur un site trés
proche, dans I'enceinte du Port de Dunkerque. kpdtiibilité des résultats au travers d’'une
collaboration SOLCYP-Imperial College a permis éeluire le nombre de pieux d’essais
battus a deux. Au final on a installé sur ce siteNevembre 2011 deux pieux métalliques
battus fermés a leur base de 13.5m de long et 408eniamétre et cing pieux forés a la
tariere creuse de 420mm de diamétre et de longugunst 10.5m. Un programme de

chargement similaire dans son esprit a celui deviliefeur a été appliqué en Mars 2012.

Les deux sites ont fait I'objet de reconnaissang@éstechniques détaillées comportant de
nombreux essais in situ (CPT, PMT) et carottages.ptbgramme important d’essais de
laboratoire sur les carottes prélevées a permigadaitement caractériser les matériaux tant

sous sollicitations monotones que cycliques.
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2.2.2. Essais de pieux modéles sous charges axiales

Des séries d’essais en macrogravité ont été cawdsitr des matériaux de référence (sable de
Fontainebleau et argile Speswhite dans la grandeiftgeuse de I'lFSTTAR a Nantes).
L’objectif principal était d’établir des diagrammes stabilité cyclique pour :
- différentes conditions de sols (sables densegemmement denses, argiles molles et
raides) ;
- différents méthodes d'installation : forage et &gt ;
- différents modes de chargement : tension, commessiyclique répété, cyclique

alterné.

Figure 1.3.Chambre d'étalonnage du Laboratoire 3S-R

Parallelement, des essais de pieux modeles fortemsinuments ont été réalisés dans la
grande chambre d’étalonnage du Laboratoire 3SR'Utaversité Grenoble - Alpes. Ces
essais menés en collaboration avec I'lmperial @ellde Londres ont permis de recueillir des
données de grande précision sur la mobilisatiofrattement a I'interface pieu — sable et son
évolution en cours de cyclage.

2.2.3. Essais de pieux modéles sous charges latérales

L'effet des chargements cycliques latéraux n'a &@bérdé que par le biais d’essais en
macrogravité. Seul le comportement de pieux flesbh été simulé dans la centrifugeuse
IFSTTAR. Des séries de chargements répétés enédtesnt été conduites sur des pieux
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modeles moulés dans du sable de Fontainebleau meyemt dense et dense et dans de
largile Speswhite normalement consolidée et swsobdée. L'objectif principal était
d’étudier la dégradation de la raideur ainsi qé&dlution des déplacements du pieu et des

moments de flexion sous I'effet des cycles.

Figure 1.4.Essai de pieu sous charge axiale dans la ceratifaggIFSTTAR

2.3. Organisation du PN - SOLCYP

Le projet national SOLCYP était piloté par ['Instit pour la Recherche et les
Expérimentations en Génie Civil (IREX)

Le Président du projet était Alain PECKER (Géodyitam et Structures)

La Direction Technique était assurée par Alain PHEEugro GéoConsulting SA)

Le Professeur Richard JARDINE de I'lmperial Colledendres et le Professeur Alain
HOLEYMAN de I'Université Catholique de Louvain-laghve ont apporté leurs conseils et

expertise.

3. CONTENU ET NATURE DU DOCUMENT

Le présent document a pour ambition de :
- décrire les phénoménes physiques gouvernant langsépdes pieux soumis a des
sollicitations cycliques axiales ou latérales ;
- exposer la méthodologie de dimensionnement des X pisous chargements

cycliques développée dans le cadre du projet SOLCYP
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- fournir un ensemble de recommandations susceptddeservir de base pour initier
des actions prénormatives en vue de l'introductiences nouveaux acquis dans la
normalisation nationale ou internationale.

Le document a été rédigé par un petit groupe drpgeotechniciens impliqués dans le
projet SOLCYP. Ces recommandations ne sauraiamit de caractére normatif. Toutefois
les auteurs ont veillé & ce que le contenu du deatinsoit a la fois compatible et
complémentaire avec les normes en vigueur (merdemen section 4) :

- dans les domaines du génie civil et du génie pwet@ maritime francais ;

- dans le domaine de l'industrie offshore internatien

Le document comporte 10 Chapitres y compris lagarte Introduction.

Le Chapitre 2 définit le périmetre d’applicatiorsgeésentes recommandations.

Le Chapitre 3 est consacré a la caractérisatiorcliasges cycliques et aux données requises
pour évaluer leurs effets sur des fondations sunpi

Le Chapitre 4 pose les bases nécessaires a la €oemzion des phénomeénes de dégradation
cyclique dans les sols et les interfaces et pausystemes sol-pieu.

Le Chapitre 5 présente la stratégie développéeoars @u projet SOLCYP pour aborder le
dimensionnement des pieux sous chargements cyslique

Les Chapitres 6 et 8 décrivent la phénoménologiealnportement des pieux soumis a des
charges cycligues respectivement axiales et lat®ral

Les Chapitres 7 et 9 exposent les recommandati@IsC8P pour la conception et le
dimensionnement des pieux sous charges respectivexiales et latérales.

Le Chapitre 10 indigue comment obtenir les paramsétgéotechniques nécessaires au

dimensionnement des pieux sous charges cycliques.

4. CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Les recommandations émises dans le présent docuswoert destinées a compléter la
réglementation et les normes en vigueur sur uncagaaticulier qui est celui de la réponse
des pieux sous charges cycliques. Leur ambitiodeesbmbler certaines lacunes en apportant
au concepteur/projeteur un ensemble cohérent ddoohét lui permettant d’évaluer de
manieére quantitative les effets des charges cyefigiCes meéthodes ont été congues de
maniere a ne pas entrer en conflit avec les doctsmemmatifs. Il s’agit notamment de :

- Eurocode 7 (NF EN 1997 et son annexe nationale /NF59- 1/NA)
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- Eurocode 8 (NF EN 1998 et ses annexes nationales)

- Norme NF P 94262 - Justification des ouvrages egboiques / Fondations
profondes (norme d’application nationale de 'Ewde 7)
Les présentes recommandations sont également dbiepatvec les « Recommandations sur
la conception, le calcul, I'exécution et le congr@les fondations d’éoliennes » éditées sous
I'égide du Comité Francais de Mécanique des SAME).

Dans le domaine des travaux offshore, pour lesguesiste a ce jour aucun document
normatif national, on pourra se référer aux priaayp documents de référence internationaux
en vigueur dans I'industrie pétroliére :
- 1SO 19901-4. (2003). Petroleum and Natural Gasdirgas, Specific requirements for
offshore structures, Part 4: Geotechnical and Fatimal Design Considerations.

- APl RP2GEO (2011). APl Recommended Practice, Gbateal and Foundation
Design Considerations, First Edition, April 2011.

- DnV (1992), Classification Note 30-4, Foundations.

ou plus spécifiques a l'industrie éolienne :
- DnVv-0S-J101 (2011, 2014). Design of Offshore Windrbines StructurespnV
Offshore Standards.

- GL Rules and Guidelines (2005): IV Industrial Seed. Part 2- Guidelines for the
Certification of Offshore Wind Turbines, Germaniscihloyd, Reprint 2007.

- BSH (2007, 2011) Design of Offshore Wind Turbines.

Ces documents contiennent un certain nombre demmeandations pour le traitement de
I'effet des chargements cycliques sur les fondatiorais sont encore loin d'y apporter des
solutions définitives, notamment en ce qui concde®e pieux. Les recommandations qui
suivent pourront dans certains cas permettre deneafles approches traditionnellement
admises en offshore. Le document francais « Recomat@ns pour la conception et le
dimensionnement des fondations d’éoliennes offshara cours de rédaction sous I'égide du
CFMS integre les apports du projet SOLCYP.
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5. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
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CHAPITRE 2

Périmetre et domaine d’application

1. CHARGES VARIABLES ET CHARGES CYCLIQUES

Les ouvrages sont le plus généralement soumis ahdeges permanentes (typiquement les
forces de pesanteur) et a des charges variabhesleldemps. Ces charges sont considérées

comme statiques et prises en compte dans les régteren vigueur.

Toutefois, parmi les charges variables, certapes/ent étre qualifiées de « cycliques ». Le
terme cyclique sera ici utilisé génériquement poaractériser des actions variables qui
présentent un caractere marqué de réepétitivité aveertain degré de régularité en amplitude
et en période de retour. Les actions variables gr@udtre classées en deux familles :

- actions environnementales telles que vent, hoglismes, marées, fluctuations de
parametres environnementaux divers (températuessian, hauteur de nappe, ...).

- actions/sollicitations de type « industriel » anthropique telles que machines tournantes,
presses, trafic ferroviaire, routier, aéroportuaiogrculation d’engins de manutention,
vidanges/remplissage de réservoirs.

Il est précisé que I'étude des sollicitations dyitaras générant des effets inertiels n’est pas

traitée dans le présent document.

Les réglements actuels, tant au niveau EuropéerRELODE 7) qu'au niveau de ses
Documents d’Application Nationale (NF P 94 262 plas pieux) stigmatisent les effets que
peuvent avoir les chargements cycliques sur lesdmFfondation en termes de dégradation de
la capacité portante des fondations, d’amplificatiies déplacements et des efforts internes
ou de modifications des raideurs. Mais force estalestater que le géotechnicien ne dispose
d’aucun guide susceptible de lui fournir des élémete jugement sur la sévérité des

phénomenes a attendre et sur la maniere de ledrpren compte.
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2. OUVRAGES CONCERNES

Les maitres d’'ouvrage, maitres d’ceuvre ou entreprsont régulierement confrontés au
probleme de dimensionnement de fondations d’ougrageéquipements sensibles soumis a
des sollicitations cycliques d’origine diverse. @gut citer de maniére non exhaustive :

v les projets maritimes ou portuaires incluant digyetes, murs de quai, ouvrages
d’accostage et amarrage, ducs d’Albe ;

v les terminaux de réception (ou exportation) de GMtluant de gros équipements
lourds avec un centre de gravité éleveé ;

v’ les structures supports légéres (composant gravii@ible) telles que par exemple :
les pylbnes de transport d'énergie, les éolienmasedtres ou offshore, les
cheminées, les grues a tour ;

v les batiments et tours de grande hauteur

v les ouvrages d'art supportant les infrastructurestrdnsport, notamment ponts
ferroviaires ;

v les projets industriels (usines pétrochimiques affineries), sur lesquels sont
implantées de grosses machines tournantes ou telréglles que turbogénérateurs
ou turbocompresseurs ;

v les réservoirs de stockage soumis a des cyclesldage/remplissage ;

v les grosses unités de liquéfaction, incluant désnoes élancées dont la charge au
sol peut atteindre 1500 a 2000 tonnes ;

v les ancrages de grosses unités flottantes de produet stockage de produits
pétroliers (projets en mer profonde) ;

v les projets liés au développement des énergieselleav(éoliennes, hydroliennes,
panneaux solaires).

Les sollicitations cycliques induites sont :

v' soit d'origine purement environnementale (action ldehoule sur les ouvrages
maritimes ou portuaires, ou action du vent sustasctures élancées) ;

v soit d'origine industrielle (sollicitations indugepar les machines tournantes, les
presses, les charges roulantes, et les chargestemdpar le trafic sur les
infrastructures de transport) ;

v' soit peuvent résulter des deux facteurs précéaemisigués : cas des éoliennes ou
des hydroliennes, soumises simultanément a desnacéinvironnementales (vent,

houle, courants) et « industrielles » (rotation piales).

13



Chapitre 2 — Périmeétre et domaine d’application

Les caractéristiques des sollicitations cycliquesprimées en termes de fréquence et de
nombre de cycles, varient considérablement d'wmage a I'autre.

Par exemple, les fréquences peuvent étre mensuptias des cycles saisonniers ou
hebdomadaires pour des vidanges de réservoirsstgndiles périodes de marées sont de 12
heures, les périodes de houles sont de I'ordraudiges dizaines de secondes et les périodes
de séismes de 'ordre de la seconde.
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Figure 2.1. Périodes et nombres de cycles caractéristiqée®aements cycliques types

La durée des évenements extrémes et le nombrects gpnt également trés variables : un a
deux jours et quelques milliers de cycles pour tempéte ; de I'ordre de une minute et
guelques dizaines de cycles pour un séisme. Lie feafoviaire ou la rotation des pales d’'une
eolienne en service mettent en jeu des millionsydées.

Les périodes et nombres de cycles caractérisaserain nombre d’évenements cycliques
typiques ont été rassemblés sur la Figure 2.1.0b& grisée recouvre le domaine pour lequel
les connaissances sur le comportement des ouvsagetes plus avancées et pour lequel des

méthodologies de dimensionnement ont été dévelgphéedomaine des grands nombres de
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cycles et des périodes longues reste totalemexploreé. Le domaine des fréquences élevées
susceptibles de générer des effets inertiels npest abordé dans le cadre de ces
recommandations. C’est en particulier le cas deshimas vibrantes de fréquences
supérieures au Hertz.

D’'une maniere générale le document se concentre lsuprise en compte dans le
dimensionnement des systémes sol-pieu des aspectslh dégradation de la résistance et de
la rigidité sous l'effet des cycles. Il ne traiteaspdes aspects liés a la fatigue des
superstructures et a la prise en compte des ini@nacsol-structure. Cette problématique peut
étre particulierement critique pour des ouvragés qee les éoliennes offshore fondées sur
monopieux dans la mesure ou les périodes exc#at(itoule, pales, rotor) sont proches des

périodes de résonance.

3. EFFETS DES CHARGEMENTS CYCLIQUES SUR LES
FONDATIONS

La réponse des sols (et donc des fondations) alligitations cycliques est complexe. De
nombreux phénomeénes sont intuitivement associéffét ldes cycles tels que :
- La dégradation de la résistance au cisaillemenpeui réduire la capacité portante ;
- La génération de pressions interstitielles qui arpoonséquence de réduire les
contraintes effectives et peut conduire au phénenderiquéfaction ;
- Lavariation de résistance au cisaillement dedemrgivec la vitesse de cisaillement ;
- Les phénomeénes de fluage ou « fatigue » des sdiseanterfaces sous grand nombre
de cycles qui peuvent accroitre les déplacemelotsgaterme.
La pertinence et I'importance de ces différentetsfisont éminemment liées aux propriétés
meécaniques des matériaux (sols de fondation etegltsna’interface entre le sol et I'ouvrage).
En particulier :
- La perméabilité du matériau conditionne — pour géemétrie et des caractéristiques
de chargement données - la nature drainée ou admedrde la réponse du sol ;
- Le degré de surconsolidation des argiles et laastiité influent sur leur aptitude a la
dégradation ;
- La densité des sables conditionne — pour un nideasollicitation donné — la réponse
contractante ou dilatante du milieu.

Ces différents aspects seront évoqués tout audes@hapitres 4, 6 et 8.
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Sans entrer a ce stade dans les études phénoménekn peut dresser avec Andersen et
al, 2013 la liste des études et vérifications ipeisables qui doivent étre menées en vue du
dimensionnement des fondations sous chargemenigquss :

1- s’assurer que la capacité de la fondation éBsante ;

2- verifier que les déplacements cycliques et tiests internes sont acceptables ;

3- fournir les matrices de raideur nécessairesaaakyses d’interaction sol-structure ;

4- évaluer les tassements a long terme générédepadéformations cycliques
permanentes et vérifier qu’ils sont tolérables ;

5- prendre en considération les mouvements subbeptde se développer apres
'évenement cycliqgue considéré du fait de la dissgn des pressions interstitielles ou sous
forme de fluage ;

6- estimer les contraintes aux interfaces sol-ctire et leur évolution tout au long de
la vie de I'ouvrage.

Les recommandations présentées aux Chapitres @mefdent fournir au géotechnicien des
éléments pour répondre a ces exigences.
L'effet des chargements cycliques sur le matériaustitutif du pieu (acier, béton) n’est pas

traité dans le cadre de ces recommandations.

4. TYPES DE PIEUX

Le projet SOLCYP ne pouvait pas pour des raisdadais financiere et de durée s’intéresser
a l'effet des chargements cycliques sur I'ensentdd#e fondations les plus couramment
utilisées dans le domaine du génie civil et mastirhe groupe de travail en charge de la
définition du Projet National a estimé que la ptéodevait étre donnée aux fondations sur
pieux.

Le programme expérimental du projet SOLCYP a careeassentiellement les pieux sous
chargement cycligue axial avec I'ensemble des nogéitudes décrits au Chapitre 2, section
2.2. L’étude expérimentale des pieux sous chargenyelique latéral n’a été abordée que par

le biais d’essais en centrifugeuse sur des modatadant des pieux flexibles.
Les pieux concernés par les présentes recommansgaiorespondent aux classes 1 et 2 pour

les pieux forés, classes 3 a 6 pour les pieuxa@uleinent de sol relevant de la norme NF P

94 262. En revanche, en I'absence de données maéales disponibles, les classes 1bis et 8
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(micropieux), 6 (profilés H) et 7 (palplanches) sent pas couvertes par les présentes

recommandations.

Pour les pieux métalligues tubulaires ouverts mispéace par battage (classe 5) les
recommandations sont valables pour des diametmsipris entre 300mm et 2 690 mm

(limite actuelle des applications offshore pour piegix longs).

Le comportement latéral des monopieux utilisés peutains types d’éoliennes offshore n’est
gue partiellement couvert par les présentes reandations. |l s’agit de pieux de tres grand
diameétre (D>5m) et relativement faible élancememntoqt un comportement rigide. Un projet

de recherche spécifique (projet PISA) a été imti€2014 sur un site d’argile surconsolidée et
sur un site de sable (Byrne et al., 2015a,b) 'allisrespectivement des sites de de Cowden
au Royaume Uni et de Dunkerque en France qui gétencés et décrits au Chapitre 5. Les

résultats ne sont pas disponibles au moment darldipn de ce document.

5. TYPES DE SOLS

Les expérimentations menées dans le cadre du BQECYP tant in situ qu’en laboratoire
ont été limitées aux matériaux de référence de daamique des sols : sables siliceux et
argiles. Les informations recueillies dans la loigtaphie internationale (Chapitres 5 et 7)
suggerent que le comportement fondamental des gieuxis a des chargements cycliques et
'ensemble de la méthodologie SOLCYP peuvent éalal@s pour la palette des sols usuels
présentant des comportements intermédiaires erdldess et argiles (granulométries
intermédiaires, mélanges).

Il existe en revanche des matériaux dont le corepmeht est considéré comme déviant par
rapport aux sols de référence. Ces matériaux, gefdg qualifiés de « matériaux a
problémes » (ISO 19901-8) incluent notamment le$s dpés compressibles (sables
carbonatés, matériaux d’origine volcanique), lesiex et les roches tendres carbonatées.
L’extension de la validité des résultats obtenusea matériaux ne peut étre faite sans
justification expérimentale préalable.

Dans tous les cas le jugement de I'ingénieur géaieen devra s’exercer.
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CHAPITRE 3

Charges cycliques

1. GENERALITES

bY

Tous les pieux de fondations sont soumis a un inedagré de chargement variable ou
cyclique, depuis le pieu de batiment réagissaresavdriations quotidiennes ou saisonniéres
modérées de température jusqu'au pieu de fondagiatructures océaniques devant résister a
de violents cyclones.

L'impact du chargement cyclique dépend des chaagpBgquées et des interactions entre le
sol, la fondation et la structure. Si, pour leer@ments météo-océaniques, la période des
cycles appliqués au pieu varie assez peu (de &néiza la centaine de secondes), la Figure
2.1. montre que la gamme des périodes d'évenenmmrgseptibles d'engendrer des
chargements cycliques est vaste :de quelques sex@oadr les séismes a quelques mois pour
les variations saisonniéres (températures, hunidité

Dans certains cas, il convient de considérer samalnent les effets liés a plusieurs
evenements de période différente. C'est le caoleEnnes marines qui sont soumises aux
cycles générés par l'action du vent et par l'aafi@ma houle et également par les fréquences
de rotation du rotor et des pales. Une autre cdassollicitation multimodale peut étre la
combinaison d'une fréquence d'excitation externdeemouvements induits résultant de la
structure résonant a une fréquence déterminéepgrads et sa rigidité propres. Andersen et
al., 2013 citent le cas des fondations du pont d@PBelt au Danemark: I'impact sur les piles
des paquets de glace flottants et se brisant génédes cycles de charge avec des périodes
de l'ordre de 10 secondes mais ces impacts prowoguaes vibrations importantes des piles
a plus haute fréquence, de I'ordre du Hertz.

Pour les monopieux des éoliennes marines, ce ssninillions de cycles imposés par la
rotation des pales qui peuvent provoquer des ootstisignificatives de la fondation
susceptibles de dépasser les tolérances opérdtempa d'affecter la rigidité des fondations
et ainsi la fréquence propre de la structure eésiatance a la fatigue.

Pour les jackets conventionnels des installatigrisopéres, ce sont essentiellement les pertes
de capacité axiale sous les vagues extrémes querttoétre prises en considération. Les
caractéristiques météo-oceaniques varient largediené¢ région a l'autre. Jardine et al., 2012

rappellent que les vagues extrémes n'excedent mpasn6Afrique de I'Ouest mais peuvent
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atteindre 30 a 35m dans le Nord de la Norvége odesumarges Atlantiques du Nord de
I'Ecosse. Les mémes auteurs soulignent la grandigbilee du rapport Qc/Qm de la charge
cyclique a la charge moyenne et donnent des exsnt@egackets ou ce rapport, selon la
profondeur d'eau, la zone géographique et le nidmcharges permanentes, est compris
entre 0,3 et 35.

La complexité des criteres liés a la caractérigaties chargements cycliques est bien connue
des concepteurs d'ouvrages offshore. Dans le dendaimpétrole et du gaz, on peut considérer
gu'une certaine maitrise du dimensionnement des< e fondations de structures fixes ou
d'ancrages de structures flottantes existe, ausmams la plage des parameétres concernés
(périodes de l'ordre 10 & 100 secondes, nombrg/aescn'excédant pas quelques milliers).
L'industrie éolienne compléte le savoir-faire ‘andaptant a ses propres besoins (sollicitations
multimodales, trés grands nombre de cycles, graedsibilité aux déformations, pieux de
tres gros diametres en offshore,...).

En revanche, dans le domaine du génie civil et mémegénie portuaire, les acteurs de la
construction ne sont pas suffisamment sensibilidégest commun dans les travaux de
batiment et de génie civil de caractériser simplenes charges par les valeurs extrémes
associées aux combinaisons reglementaires (enceeges condition extréme, en condition
accidentelle). Ce type d'approche est insuffisamir ppermettre d'appréhender l'effet de
chargements cycliques sur la fondation. De pluslesnimdications seront données dans la
procédure SOLCYP exposée au Chapitre 5 (SectionCéractérisation compléte des
chargements cycliques).
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2. CARACTERISATION DES CHARGEMENTS CYCLIQUES

2.1. Chargements réguliers: définitions

A Charge Q
Q= (Qmax - Qmin ¥ 2
Q

Période des cycles T m = (Qmax + Quin )/ 2

Q min
Figure 3.1.Définitions pour un chargement cyclique régulier

Dans le cas idéal de chargements cycliques d’amagliconstante et de période constante

(dits chargements réguliers), il est aisé de céarmser le chargement par les quantités ci-

apres (Figure 3.1.):
- Qm: charge moyenne ou composante moyenne de laechgctique ;
- Qc: composante cyclique ou demi-amplitude de lagdhayclique ;
- Qmin : charge cycliqgue minimum @ = Qn— Q) ;
- Qmax: charge cyclique maximale Q= Qn + Q) ;
- T : période des cycles (T = 1/f avec f=fréquence deles) ;
- N : nombre de cycles.
On distingue :
- les chargements répétés (en anglais "one-way") lpsquels Q< Qn;

- les chargements alternés (en anglais "two-way"y femguels @> Q.

La notation Q est utilisée pour des charges indifféiées. Pour les charges latérales elle sera

remplacée par la notation H et pour les chargescaérs par la notation V

2.2. Chargement cyclique d’échantillons de sols en labatoire

L’'analogie avec la définition des parametres degdraent cyclique d’échantillons soumis a

des séries de cycles en laboratoire est immédateharge Q et la contrainte de cisaillement

appliguéet jouant des réles identiques). La pratique desiessaliques en laboratoire

montre que la réponse d’un échantillon de sol paetcaractérisée par :

21



Chapitre 3 — Charges cycliques

- la contrainte de cisaillement moyenng et I'amplitude du cisaillement cyclique : ces
deux parameétres affectent differemment I'évolutides déformations permanentes et
cycliques ;

- la fréquence du chargement f (ou la période @¢ paramétre conditionne la nature de la
réponse drainée ou non drainée du matériau eniorel@vec ses caractéristigues de
compressibilité et de perméabilité ;

- la vitesse de chargement : ce parameétre a uncindr@ct sur la résistance au cisaillement
non drainée des argiles. Des périodes de repos emtles ou séries de cycles peuvent
permettre un drainage partiel ou total de I'échianti avec dissipation des pressions
interstitielles provoquées par le cisaillement téms matériau.

- le nombre de cycles N : le nombre de cycles ¢éraant un évenement cyclique peut varier
de quelques cycles a plusieurs milliers ou millidesycles (Figure 2.1.).

2.3. Chargement cyclique réel

2X106 T

15x10°

-
x
-
o
[o2]

()]

Charge (N)
($)]
x
o

5x%x10° | | | | | | | | |
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Temps (s)

Figure 3.2.Exemple de chargement induit en téte d’'un monopé@wne turbine éolienne en

opération (calculé)

Les figures 3.2. et 3.3. montrent des exemplehdegements cycliques calculés transmis aux
fondations par des turbines éoliennes offshorexdrigple de la Figure 3.2. se rapporte a un
chargement opérationnel dominé par les conditiomsveht. La Figure 3.3. concerne un

chargement extréme dominé par la houle. Les ségaesimulées ici sont de courtes durées

(200s et 100s, respectivement).
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Figure 3.3.Charges axiales extrémes transmises a la téte piesx8de fondation d’'une éolienne

offshore Structure tripode - Vague avec une pérametour de 50 ans

3. PRISE EN COMPTE D’UN CHARGEMENT CYCLIQUE REEL
DANS LE DIMENSIONNEMENT

3.1. Principe et définitions

Les histogrammes des charges mesurées ou calané&ése des pieux sont le plus souvent
composés de successions de charges d’amplitudeégahére et présentant une distribution
relativement aléatoire dans le temps (Fig. 3.23.8t). En revanche, comme on vient de le
voir, les essais de laboratoire destinés a appdéenéa phénoménologie du comportement des
sols sous sollicitations cycliques sont nécessantméalisés sur des séries de cycles réguliers
(amplitude et fréquence maintenues constantesatolatng de la série).

Lors du dimensionnement, une étape clé consiste aloonvertir le chargement réel aléatoire
en un chargement idéalisé régulier. Les méthodesoteptage de cycles, dérivées des
analyses de type “rainflow” ou “en cascade”, sargément utilisées, notamment dans le
domaine des analyses de fatigue du métal, pousftianer des histogrammes de charges
réelles en séries idéalisées de cycles d’ampliétditquence constantesd. ASTM E 1049-

85 et NF A03-406). Cet aspect est précisé en sestih
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L'utilisation des méthodes de comptage pour I'asalyles problemes de la réponse des
fondations d’éoliennes offshore est actuellemermomenandée par certains réglements
(notamment BSH, 2011).

Pour les métaux, on applique ensuite le conceptuteul d’endommagement de Miner
(Downing, and Socie, 1982) pour dériver des chagggmcycliques équivalents a partir des
courbes de fatigue de Wolher (souvent appeléesbesut-N) obtenues en représentant le
nombre de cycles a la rupture d’échantillons soumikes séries de cycles d’amplitudes de
contraintes constantes.

La principale limitation dans 'usage des procéduaetuelles de traitement des cycles réside
dans l'incertitude sur la validité de I'hypothese Miner dans le cas des sols : indépendance
de I'ordre d’application des séries de cycles eladeéquence. On connait mal les effets de la
fréquence et de I'histoire des chargements surépsnses en stabilité et déformations des
fondations en général. Des procédures analytigneété développées pour définir le nombre
de cycles équivalent a la rupture dans certaingdicagions géotechniques. Elles sont
évoquées en section 3.3.2.

Afin d’éviter toute confusion sur les termes, orrlgra de chargement «idéalisé » pour
définir un chargement en séries de cycles d’angeguconstantes déterminé en appliquant
une méthode de comptage sur le chargement réde ehargement « équivalent » pour un
chargement donnant le méme endommagement du nuatgréale chargement réel. Dans le
processus de dimensionnement des fondations,da en compte des chargements cycliques

cumule les deux étapes, comme schématisée sugueeR.4.

- étape 1: la transformation du chargement aléa&riran chargement idéalisé par une
méthode de comptage ;
- étape 2 : la détermination d’'un chargement équntaepartir du chargement idéalisé

en utilisant les lois d’'endommagement au sens adeiMi
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Chargement
cyclique réel

!

Comptage des cycles
ETAPE 1 (Exemple : méthode de Rainflow)

Chargement
cyclique idéalisé

Lois d'endommagement
ETAPEZ (Loi de Miner)

(o]

(4]

1 Qceq
Chargement S

cyclique équivalent >

Figure 3.4.Prise en compte d’'un chargement cyclique danshemsionnement des fondations

3.2. Méthodes de comptage

Une méthode de comptage est une méthode qui peemeicenser un évenement statistique
dans une histoire aléatoire de chargement. Ceteévemt peut étre par exemple un pic, une

vallée, une étendue ou le dépassement d’'une chargete (Figure 3.5.).
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A / Pic

/\ﬁ
‘ I\ Aﬂ ’\ Etendue _

Ui

—Vallée

Charge Q

Figure 3.5.Définitions pour un chargement cyclique réel

Il existe différentes méthodes de comptage abaurtiss des résultats sensiblement différents,
la définition d’un cycle différant en effet selanméthode de comptage utilisée. On distingue
des méthodes simples telles que le comptage de g&ss dépassements de niveaux ou
d’étendues, et des méthodes plus complexes telletagnéthode de comptage des cycles dite
« Rainflow » en Anglais et que I'on peut traduir@  en cascade » en Francais. Plusieurs
variantes existent pour chaque méthode. Les afhgoeis de comptage ont été normalisés dans
les normes francaises NF A03-406 et américainesMAETL049-85. Pour plus de détails, le

lecteur pourra se reporter aux documents cités ed@port SOLCYP (Khemakhem, 2012) ou

les différentes méthodes de comptage sont discutées
Un logiciel dédié - dénommé « Cascade » - a étéldppé dans le cadre du projet SOLCYP

(Héricher, 2012). Il permet de transformer toutees@léatoire en une somme de séries

ordonnées de cycles a période et amplitude comsfgigure 3.6.).
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User Manual
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Figure 3.6.Exemple de signal brut et traité par Cascade

3.3. Lois d’endommagement

3.3.1. Loi de Miner

L’idéalisation des chargements cycliques par méhade comptage est compatible avec la
loi d’endommagement de Miner (1945) largementsé#i en mécanique des matériaux.

A

!

Contrainte S

[

Log Nf——

Figure 3.7.Courbe qualitative de Wohler ou courbe S-N poumatériau donné et application de la
loi de Miner pour une série de cycles

(S est la contrainte et:Nombre de cycles correspondant a la rupture)

La loi de Miner s’appuie sur la courbe de Wohlar ¢ourbe S-N) qui traduit la résistance a la

fatigue des matériaux (Figure 3.7.). La courbe 8sNobtenue de maniere expérimentale et
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permet de déterminer pour un matériau donné le nmmé cycles a la ruptures [dour un
chargement cyclique défini par une amplitude detragme constante S. La fatigue ou la

quantité d’endommagement Bun matériau est ainsi défini par le rapport aniv.

N : le nombre de cycles appliqué ;
Nt : le nombre de cycles admissible :

En particulier si la rupture du matériau se prodiots D=1 et N=N.

bY

Supposons que le matériau soit soumis a une séguwmcycles décomposée en séries
idéalisées ou chaque série est définie par un reuhrcycles Net une amplitude constante
S. De la méme maniéere, le nombre de cycles admesbipest déduit a partir de la courbe S-

N (Figure 3.7.) et la quantité d’endommagemegfebt donnée par le rapport suivant :

Miner stipule que la rupture est atteinte dans &émau sous le chargement réel lorsque
'endommagement total obtenu en cumulant les astid’endommagement des différentes

séries vaut l'unité :
N.

D s:ZDsi :ZN_I:]'
i i Ny

L’endommagement subi par un matériau est ainsigtigmnel au niveau de la contrainte et

indépendant de I'ordre de I'apparition des sérm& mne séquence de chargement donné.

3.3.2. Applications de la loi de miner aux sols

Une variante de la loi de Miner, appelée la méthdele cycles équivalents uniformes, a été
développée par Lee & Chan (1972) pour estimer bemtiagement d’'un matériau soumis a

un chargement cyclique irrégulier dans le cas dalyses sismiques.

Cette méthode permet de définir un nombre de cyaiesvalents i, pour une amplitude de

référence constantgeSen se basant sur la courbe de Wohler d'un matéidoamé. Dans ce
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contexte, le terme «équivalent » signifie que largement «réel » et le chargement
« idéalisé » causent le méme taux d’endommagendemsi le taux d’endommagement D

s’exprime comme suit :

N
avec

Neq(sref) — D:Zl
i Nif

reff

Neq (Ser) : Nombre de cycles équivalents pour une amplitlelgéférence constantes$
Nrers - NOmMbre de cycles admissible (de rupture) cormed@ot a la contrainte de référence

St et déterminé a partir de la courbe de Woéhler.

L'intérét de la méthode des cycles équivalentsauniés est qu’elle soit transposable aux sols
et/ou aux interactions sol-structure, et ceci elsant des courbes équivalentes a celles de
Wohler et plus appropriées pour analyser les dedftbtams dans le sol. Au lieu d’'une unique
courbe de résistance a la fatigue, on définit @eshes iso-valeurs de déformation cumulée
pour différents taux de déformation (par exemgyes 5,10 et 15 %). La déformation totale
causée par un chargement irrégulier peut étre phéslite en utilisant le méme concept de

cycles uniformes équivalents

|
Neg,1 Neg2 Ny N Ny Log N¢

Figure 3.8.Méthode des cycles uniformes équivalents (Per2ta))

Un exemple est illustré sila Figure 3.8. Supposons que le sol soit sollig&eun chargement
cyclique réel converti en un chargement idéalisénmusé de trois séries définies
successivement par 1(SNi), (S, N2) et (S,N3) ou S est 'amplitude des cycles et I

nombre de cycles pour chaque série. La déformaditale due au chargement réel peut étre
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déterminée graphiquement en exprimant successiveanamgue série (SN;) en fonction
d’une amplitude de références®t d’'un nombre de cycles équivalentg, NSupposons que la
contrainte de référence esf Ser= S3). La déformation totaley ref peut ainsi étre exprimée
en fonction de la contrainte de référenceeSles cycles Bl Negiet Negz OU Ng,est le
nombre de cycles équivalent pour I'amplitude deénefice &; et correspondant a;.S
Mathématiquement, &; peut étre déterminé en égalisant les deux équsatiea courbes des
déformations pour les deux amplitudes, par exer$plet S avec leur nombre de cycles
correspondant (c'est-a-dire; t Nyg 1 respectivement ) et résoudre I'équation a uneeseul

inconnue Ny,

Andersen et al. (1988) s’appuient sur le méme @& @our proposer une procéedure
d’accumulation de 'endommagement des sols en ifmmctu nombre de cycles en se basant
sur les courbes d’iso-contours d’'un parameétre dmair@ pour les sols : distorsion pour les
argiles ou surpression interstitielle pour les sabCes procédures sont largement utilisées en
géotechnique offshore pour le dimensionnement desdations d’embases gravitaires ou

d’ancres a succion.

Un exemple de diagramme d’iso-valeurs de déformatiest présenté sur la Figure 3.9. Le
diagramme contour est construit en reportant pbagee essai cyclique, le nombre de cycles
nécessaire pour génerer un taux de déformggjosous une contrainte constant cycligee

La déformation cyclique peut étre remplacée pardasion interstitielle générée.

w 2 T 71 T TT1T \1| T T | N O ‘ T T T TTTTT
8 . So. DSStests |

S 8o T=0 |
o 1.0 o -
- OCR=3.3
‘_?

C 0.1%

T N Lol

1 10

102

Nombre de cycles N

10°

Figure 3.9.Diagramme contour de distorsions sur I'argile darbmen
(Andersen et al. 2013)
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La procédure d’accumulation développée par Andeesah (1988), est illustrée sur la Figure
3.10 ou le chargement induit par une tempéte ekalisé en série de cycles d’intensité
croissante par rapport a la vague maximalg. Ees taux de chargement Rlgsont convertis
en valeurs équivalentes demax La procédure d’accumulation est itérative :

- la premiére étape consiste a placer sur le diagegontour le point correspondant a
la série ayant le taux de cisaillement le plus(b&s.ax =0,042) et le nombre de cycles
le plus important (582 cycles). Un taux de surpogssterstitielleAu/o’ . de 0,04 est
engendré par cette série ;

- le taux de cisaillement de la série suivante ed2,867. Sous ce taux, il faudrait 120
cycles pour générer le méme taux de surpressienrstitielle de 0,04. L’effet de ces
120 cycles est rajouté a celui des 339 cycles déria considérée, ce qui conduit a un

taux de surpression interstitielle de 0,05.

On réitere cette procédure jusqu’a la fin de lapé®. Pour I'exemple illustré, le taux de
surpression final est de 0,9. Sous la contrainteimmee correspondant a la vague maximale
(t/tmax = 0,150), il faudrait 30 cycles pour générer lema&aux de surpression interstitielle.

Cette quantité correspond au nombre de cycles giguits (N~30).

0.5

N Q / Qmax T / Tmax
1] 100 | 0.150
0.9 1] 975 | 0.146
2| 925 [ 0139
5| 8 | 0125

35 70 0.105
87 57 0.085
176| 47.5 0.071
339 38 0.057
582| 28 0.042

vC

Tey / O

wa Y
Vi

\——§
= .\

0.0

10 N,=30 100 1000 10000

Nombre de cycles N

Figure 3.10.Exemple de la procédure d’accumulation de presaienstitielle
(Andersen et al., 2013)
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Une variante consiste a exprimer la déformatiofoantion du nombre de cycles (logN) pour
différentes valeurs de la contrainte cyclique appe (Figure 3.11.). L’accumulation des
déformations du sol en fonction du nombre de cyptas le plus souvent s’exprimer sous la
forme :

ey = €,(1+tlogN)

avec :

t : la vitesse de la variation de la déformatiommnente en fonction du nombre de cycles ;

€1: la déformation permanente qui se produit pentiaptemier cycle.

€ En1(S)=8q4(1+tlog N, )

SN,Z(Sz) = 81'2(1 +t,log N,)

o
|

Ny Ny+N N2 Log N

Figure 3.11.Loi de superposition des déformations (Stewart5198

Cette approche a été utilisée notamment par St€h@86) pour étudier le comportement de
matériaux de ballasts puis par Lin et Liao (199®aralta (2010) pour étudier 'accumulation
du déplacement d’'un pieu dans un sable chargé@letéent en téte.

Les deux paramétres t &t sont deux constantes empiriques qui ont été détéan soit a
partir d'essais cycliques drainés en laboratoing &gartir d'essais de pieux in situ. Les
travaux de Lin et Liao (1999) sont décrits au Ctrep8. Les résultats des essais de Peralta

(2010) sont illustrés dans la section suivante.
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3.3.3. Applicabilité des lois d’'endommagement aux sols

Plusieurs travaux se sont intéressés a I'applit@liies lois d’endommagement aux sols et en
particulier a I'effet de I'ordre d’application degcles sur la réponse des sols.

La réponse d’'un sable carbonaté soumis a un chargeryclique dans une cellule triaxiale a
été examinée par Kaggawa et al. (1991). Si on neodiordre d’application des séries de
cycles, l'évolution de la contrainte de cisaillemegou des déformations volumiques
résiduelles) en fonction du nombre de cycles démenbintensité de la série qui la précede
(Figure 3.12). Néanmoins, la réponse finale estiquament la méme quelle que soit la
séquence des chargements appliquée. Le comportseraitdonc quasiment indépendant de

I'ordre d’apparition des événements.

00 T T T T T T 00 — T T T T T T T
-
-0.002 - -0.002 - -
o b ]
Wy -

g 0004 |0 e - g 0004 |- | i .
E] 9 T w3 E Test 1
© -0.006 (- oy i = S -0.006 * - =
32 2 % =, Jrestt 8 " o T "
@ -0008- | ° : L E £ 00081 | o : Tug -
g ] "est Ny 5 ‘ L B
2 o . n E o Test3 e .
£ 0010 B 5eo Eayg ol m o 2 0010 - P s ., -
E OOQWOQOOQOD;no.O :;-'l. g 2 mmooocoooocﬂoﬂ.qgoo,
E -0.012 - : Tesi 3 coocofay g — g -0.012 wa
50014k - 8 o014l -
= E
E £
S 0.016 - - 5 -0.016 - =1
2 o
o

-0.018 -1 -0.018 - =

1 1 \ I 1 L | J | | 1 1 | 1 1
0420 0 20 40 60 80 100 120 140 0,020 0 20 40 60 80 100 120 140
Nombre de cycles Nombre de cycles

Figure 3.12.Déformations volumiques et contraintes de cisa#ietwésiduelles en fonction du

nombre de cycle pour différentes séquences (Kagghak ,1991)

Des essais similaires sur des sables siliceux téntéalisés par Wichtmann (2005). Sous la
méme contrainte moyenne (150 kPa), six séquencesraes d’amplitudes égale a 20, 40, 60
ou 80 kPa ont été appliquées dans des ordresatife Les résultats montrent que I'ordre de
I'amplitude maximale dans une ségquence donnéedené développement de la déformation
permanente, néanmoins la différence en terme darrdéfion axiale cumulée a la fin des
différentes séquences reste faible (Figure 3.13ghiwvann (2005) conclut que la loi de
Miner est globalement acceptable pour les sables.

Dans le cadre du programme Solcyp, des essaisdlanent simple a volume constant sur
des échantillons de sable de Fontainebleau moyesmteshenses ont montré que la séquence
des cycles (amplitudes de contrainte de cisaillérascendantes ou descendantes) n’a qu’une

influence mineure sur la surpression interstitietiéa distorsion finales.
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Figure 3.13.a) Séquences de chargements appliqués dans lestdagaux b) un exemple de courbe
de contrainte déviatorique - déformation axialeeabe c) Synthése des déformations axiales

cumulées (Wichtmann, 2005)

La plupart des programmes d’essai n’ont concermedgs sols sableux. Trés peu de résultats
sont disponibles pour les sols cohésifs. Vucetd9(Q) a realisé des séries d’essais cycliques
sur des argiles avec difféerents degrés de surddiasion (OCR =1, 2 et 4). Les échantillons
ont été soumis a différentes combinaisons d’amgdiucycliques variables dans un appareil
de cisaillement simple. Vucetic trouve que le cortgroent de l'argile dépend fortement de
I'histoire de chargement.

On peut également citer les travaux du NGI (1975¢eux de Hicher (1979) sur cette
guestion de la dépendance de la réponse cycligueéguences de chargement. Des essais
alternés de cisaillement simple a volume constantl’argile Drammen pour le NGI et
d’essais triaxiaux non drainés pour deux argildige(iet bentonite normalement consolidées)
pour Hicher ont été conduits selon un mode de emaegt qualifie de «tempéte »: le
chargement piloté en contrainte est une succesiopaliers ou la contrainte cyclique est
maintenue constante pendant un certain nombre aescyLa dégradation sur les paliers en
phase de déchargement (les paliers appliqués Bpreaximum de contrainte cyclique) est
conditionnée par la nature de l'argile : pour destaintes cycliques équivalentes, la vitesse
d’évolution de la déformation cycligue est plustéoen phase de déchargement qu’en phase
de chargement dans une illite et plus faible dares bentonite.

L’application de la loi de Miner aux argiles semplas problématique que dans les sables.
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3.3.4. Applicabilité des lois d’endommagement pour lesdractions sol/pieu

hY

Quelgues études ont été consacrées a examindet 'éé I'ordre d’application des

évenements cycliques sur la réponse de l'intenacid-pieu.

Des pieux modéles dans le sable ont été soumis éhdeges latérales en téte (Leblanc, 2009,
Leblanc et al., 2010). Deux séquences de chargeryelique ont été appliguées, composées
par les mémes séries (A, B et C ayant des ampétiudales telles quecid> Hc g > He0)
mais appliguées dans un ordre chronologique diféreé’intensité du chargement est
ascendante dans la premiere séquence et descenldastda deuxieme. La mesure de la
rotation du pieu cumulée a la fin de ces deux sgzpgest présentée sur la Figure 3.14. Apres
10 000 cycles, I'écart devient faible et ne dépasas 1,4%. D’aprés Leblanc, I'ordre

d’apparition des événements aurait un effet négle sur la réponse globale du pieu.

1.6 C | l 7J\f5 |

3
T

0.8 Y[ —— G — B — A, charge décroisénte
| —— A —B— C, charge croisante

Rotation du pieu 0 (rad) x 1073

0.4
A B
0.2 o C -—
: ‘ B -
00 | | | J\/’ | | |
50 100 150 10000 10050 10100

Nombre de cycles N

Figure 3.14.Courbes enveloppes de la rotation mesurée du pengé latéralement par deux
séguences de charges: croissamtMB — C) et décroissant (S B — A)
(Leblanc, 2009)
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Des essais de chargement latéral sur pieux modales un sol non cohésif ont été réalisés
par Peralta (2010). En testant plusieurs rigiddéspieu et différentes densités du sable,
Peralta rapporte que le déplacement induit pathangement ascendant est au maximum 25%
plus important que celui induit par un chargemeescgndant. Un exemple de cette
comparaison, pour un pieu souple et un sable m&eant lache, est présenté sur la Figure
3.15. Courbegffort-déplacement mesurée en téte du pieu chatgéalement pour (a) la séquence
L1 et (b) la séquence L2 (Peralta, 2010)

Le déplacement du pieu a la fin du chargement Liré&s voisin de celui du chargement L2.

w
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Figure 3.15.Courbes effort-déplacement mesurée en téte duchinge latéralement pour (a) la
séquence L1 et (b) la séquence L2 (Peralta, 2010)

Dans le cadre du projet SOLCYP, la recherche aappgofondie en procédant a une série
spécifiqgue d’essais en centrifugeuse pour évalmerlidité de I'hypothese de Miner dans le

cas de chargements cycliques axiaux sur des pi@osx l@ sable (rapport SOLCYP; Blanc et
Nivoche, 2014). Trois séries de chargements enaderde charge moyenne identique et
d'amplitudes différentes ont été appliquées surpiasx vierges de tout chargement et dans
un ordre différent. La Figure 3.16 présente ledatiments cycliques normalisés en fonction
du nombre de cycles pour les 3 séquences appliqEdd et P). Le déplacement cyclique

est normalisé par le déplacement avant les cyéell & 0). L'essai avec une séquence
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descendante (GM - P) a été doublé et une bonne répétabilité a étérobs. Au bout des

600 cycles, les déplacements cumulés pour les Beségs ne sont que grossierement

respectés, l'ordre des séquences engendre au nmmaximwecart de 28 %. Néanmoins il est

clair que les déplacements importants sont gérngaesa série de grande amplitude et que

guelle que soit la position de cette série, lesat@ments postérieurs demeurent négligeables.

Déplacement axial cylique normalisé Z, / Z4

30

25

20
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10

0.5

0.3

0.1

T

M

200 400 600
Nombre de cycles N

P

100

\
J
200 300 400

Nombre de cycles N

500 600

Figure 3.16.Déplacement cyclique normalisé en fonction du nentl& cycles pour un pieu dans le

sable chargé axialement (Iégende G : Grand, M :éviat P : Petit) - Essais sur modeéles réduits en

centrifugeuse dans le cadre de SOLCYP

Les données disponibles, sur la base des essaisosiéles réduits, semblent conclure que la

loi de Miner n'est pas Vvérifiee stricto sensu maismduit a des résultats acceptables pour

'ingénierie des fondations.
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CHAPITRE 4

Introduction a la dégradation cyclique

1. DEGRADATION CYCLIQUE DES PROPRIETES DES SOLS

1.1. Rappel sur la réponse des sols aux chargements moéoes

La figure 4.1. présente les données d’'un essaisddlement simple (SS) monotone sur un
échantillon de sable saturé consolidé sous unaipreserticales’ . = 75kPa et une pression

horizontaleo’,c = 30kPa.

Dans la phase de cisaillement, la contrainte totaléicaleo, est maintenue constante. La
pression interstitielle croit en début de cisailbin entrainant une décroissance de la
contrainte effectivas’,. Aprés avoir atteint un maximum (#35kPa), la passnterstitielle
commence a décroitre indiquant une entrée en ddatadu sable. Ce point particulier,
marquant la séparation entre «dilatance » et wacance » est appelé point de
« transformation de phase » en littérature angiors@e. On pourra alternativement le

qualifier de point d’ « état caractéristique ».

Results of a monotonic SS test
on a seabed sand

- Total vertical stress G

Pore pressure Au

=
-
<
g
7
2.
2

10 20
Shear strainy (%)

oB88388R

Shear stress ¢ (kPa)

50 100 150 2
Vertical effective stress o'y (kPa)

Figure 4.1.Résultat typique d’un essai de cisaillement simpd@otone sur un sable
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La courbe { - o) présente une réponse initiale raide, suivie d'téponse beaucoup plus
molle autour du point de transformation de phased@la, la résistance au cisaillement croit

jusqu’en fin d’essai.

Le lieu des points de transformation de phase dardiagramme p’-q est appelé droite d’état
caractéristique. Sa pente est définie par la taegea I'angle caractéristiqug ... L'angle
caractéristique (Fig. 4.2a) est inférieur a I'andlétat critique et a I'angle de frottement de

pic. Sa valeur ne dépend pas de la densité du iana{&ig. 4.2b).
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Figure 4.2.Essais triaxiaux sur sable de Fontainebleau N33raite de rupture de Mohr -Coulomb

et seuil caractéristique. Cas du sable dense fé) & la densité

1.2. Réponse des sols aux chargements cycliques

Considérons maintenant un échantillon du méme sabienis au méme processus de
consolidation et auquel on fait subir des cyclesnglitudet., = + /-15kPa autour d'une

valeur moyenne nulle,, = 0 (essai alterné) en conditions non drainées.

41



Chapitre 4 — Introduction a la dégradation cyclique

Results of a cyclic SS test with 7, =15 kPa
What’s the different between the mono and cyclic tests?

E 20 120 ~ -
2 10 5 lzg Total vertical stress O
o' = @ < Www%
7, g o0 g 60 i
s 2
) 5 -10 g 01 ~Pore pressure Au
2 @ 20 f

0 30 0 10 20 30
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Figure 4.3.Résultat typique d'un essai de cisaillement singgtdique sur un sable

On observe (Fig. 4.3.) une croissance trés rap&éadoression interstitielle, suivie d’'une
phase de croissance moins forte et réguliere.red’éissai, la pression interstitield atteint

la valeur de la contrainte totat®, provoquant I'annulation de la contrainte effeetiCe
phénomene est appelguéfaction. L’instant ou la contrainte effective s’annule pda
premiere fois est appelé liquéfaction initiale.

L'accumulation de la distorsion est d’abord tréstde puis elle augmente trés rapidement a
I'approche de la liquéfaction (ici vers le 20emeley. Le sol perd toute sa résistance au

cisaillement.

La définition de la « rupture » sous chargementigye se réfere a un taux de distorsion
conventionnel. Pour le calcul des structures offshon adopte généralement la valeur de
15% (alors que par exemple I'école Japonaise @ti¥%% pour les analyses sismiques).

Si on effectue un essai cycliqgue du méme type sunéme échantillon de sable mais en
faisant varier la valeur de la contrainte de deaient cyclique, I'évolution de l'essai
demeure qualitativement semblable. Seule la valaunombre de cyclesiNMonduisant a la
«rupture » est differente. Pour 'essaicp= 15kPa on obtenait:N- 25 (Fig 4-3), alors que

pour un essai &y = 11kPa, on aurait{& 570.
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La courbe de résistance cycligued’'un matériau peut alors étre définie comme la

représentation de la contrainte de cisaillementigqye t.y, qui provoque une distorsion
importante fixée (5% ou 15%) apres un certain n@nte cycles. Ces courbes sont
généralement normalisées :

- soit par rapport a la contrainte de consolidatiog /o’ fonction de N;
- soit par rapport a la résistance au cisaillementatane .Tcy/SuSSfonction de N

Un exemple de de courbe de résistance pour le dalf®ntainebleau N34 a deux indices de

densité est montré sur la figure 4.4.
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Figure 4.4.Courbe de résistance cycliqgue du sable de Fommtaizxe N34 pour deux indices de densité

(N¢ pour 5% de déformation ; Cermes)

1.3. Diagrammes contours

Les résultats des essais cycliques de cisaillersimple (CSS) ou triaxiaux (CTX) sont

représentés sous forme de diagrammes contourstesitbn ou de pression interstitielle.

Par souci de clarté, et pour rester au niveau desipes, on se limitera ici au cas des essais

alternés symétrigues de cisaillement simple (CSS).

La figure 4-5montre comment on peut construire diangramme contour de distorsiona
partir d’'un essai monotone et quatre essais ayeticqde cisaillement simple. Pour chaque

essais cyclique, on reporte le nombre de cyclessséire pour atteindre 0.2%,0.5%,1%, 2%,
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5% et 15% de distorsion dans un repérg, /0’yvc - N (0OUTey /SU*°= N). Les points de

mesure sont ensuite connectés pour donner leswsrde distorsion.

La figure 7- 4présente le méme type de diagramme contour desl@migpour une argile de
Mer du Nord. On notera que dans ce cas, la cotdrdm cisaillement est normalisée par
rapport a la résistance au cisaillement monoton® @@/SLPS— N).

On peut y observer que la résistance cyclique poyretit nombre de cycles est plus élevee
gue la résistance statique (sous chargement maot0aci est di a I'effet de la vitesse de
chargement.

Construction of Strain Contour Diagram
Symmetrical Cyclic Data

i QRS
WAE LS 15,5,2,1,0.5,0.2%

B

10 20 30
Cycle number

= -

Monotonic |

w

o

Stear strain y (%)

=y

i Cyclic2

100 1000 10000

Number of cycles N

Figure 4.5.Construction d’'un diagramme contour de distorggisaillement simple alterné)

Les diagrammes contours de pression interstitiellgpeuvent étre construits de la méme
maniere que les diagrammes contours de distorfign 4.6.). Pour chaque essai cyclique, le
nombre de cycles N nécessaire pour générer unrcéamtax de pression interstitielleu sous
un contrainte cyclique.y est déterminé et reporté dans le diagramme. Geranati que c’est

la contrainte verticale effective de consolidatmp. qui est utilisée pour la normalisation.
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am

N T..normalised by

cye
|} vertical consolidation

. '
stress o',

Number of cycles (N)

Figure 4.6.Construction d’'un diagramme — contour de pressitarstitielle
(essai de cisaillement simple alterné)

1.4. Diagrammes contours généralisés

La notion de diagramme contour a été introduit@ 4u3 dans le cadre simplifié des essais de
cisaillement simple symétriques (essais alternés).

Dans le cas de fondations réelles, la contrainteiskillement cycligue se superpose a une
contrainte moyenne provenant de I'état du sol puos@u de charges permanentes appliquées
(poids propre, surcharges, prétension d’ancragell..ronvient d'intégrer cet état non
cyclique dans la construction de diagrammes coatgénéralisés.

Un élément de sol soumis a une combinaison de aiotdér de cisaillement moyenne et

cyclique va répondre comme indiqué sur la figuie 4.

Le niveau de cisaillement provenant de I'état duasorepos est notg tandis que le niveau

de cisaillement caractérisant le début d’applicatles cycles d’amplitude, est nota,
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Le passage de I'étah a I'étatt, peut étre effectué en conditions non drainéesrainées
selon la nature de la sollicitation simulée (egpl@ation du poids propre de la structure a
court terme ou apres consolidation)

En conditions non drainées, quand la contrainteiskllement croit de\t, pour atteindres,,

le sol subit une déformation moyenme/, et une augmentation moyenne de pression

interstitielleAu,,

Development of Shear Strain and Pore Pressure
Non-Symmetrical Cyclic Loading

Figured.12 Fffective stress path for & soil element brought 1o failure by cyclic loading.

Figure 4.7.Développement des déformations et des pressitarstitielles dans un essai de

cisaillement cyclique non symétrique (support NGMHES)

La contrainte de cisaillement cycliqug provoque des déformations cycliques moyepres
cycliqueycy, qui toutes deux augmentent avec le nombre degyEle méme la contrainte de
cisaillement cyclique provoque une augmentationpoession interstitielle moyenne, et

cyclique uy.

La pression interstitielle générée par le chargenogulique fait déplacer le chemin de
contraintes effectives vers I'enveloppe de ruptéarés un certain nombre de cycles (NsN
I'enveloppe est atteinte et de grandes déformatsensnanifestent. La résistance cyclique,

notéets cyc, st définie par :

Trey = (Tat Tey)s

46



Chapitre 4 — Introduction a la dégradation cyclique

La résistance cyclique n’est pas une constanteatariau. Elle dépend :
- de la valeur de la contrainte de cisaillement mogga;
- de I'amplitude de la contrainte de cisaillementlicye tcy;
- de I'histoire du chargement (nombre de cycles gample) ;

- du chemin de contraintes.

L’effet de la contrainte moyenng sur la réponse cyclique du matériau peut étrstidupar
I'exemple de la figure 4.8. qui présente les régsltde quatre essais cycliques SS effectués

sur une argile silteuse carbonatée.
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Figure 4.8.Effet de la contrainte moyenne de cisaillementi@uéponse cyclique

Les échantillons ont été consolidés anisotropiquerfe,. = 150kPap’ . = 60kPa). Chaque
essai a eté réalisé sous une contrainte moyerfiéeetife : (1), = 0, (2)Ta < Tcy, (3) Ta= Teys

(4) Ta> 1cy.
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Le point commun aux quatre essais est un accroeserapide de pression interstitielle en

début d’essais suivi d’'une croissance lente.

Par contre, le développement des courbes contrdistigrsion et distorsion- nombre de
cycles est sensiblement différent. Lors de l'essléérné (symétrique), la distorsion se
développe de maniere symétriqgue (sgit= 0). Plust, augmente, pluy, augmente, au
détriment deycy qui diminue. Lors de I'essai (4) > 1.y, la distorsion totalg est pratiquement

égale &y, la contribution de., étant négligeable.

Les diagrammes contours généralisés permettergpitésenter 'ensemble du comportement
cycligue du matériau sous les formes suivantes :

- nombre de cycles menant a la rupture et mode dareufiypel)
- distorsions moyenne et cyclique (type 2)
- pressions interstitielles moyenne et cyclique (i8pe

Afin de prendre en compte l'anisotropie de résistarla caractérisation compléte de la
réponse cyclique d’un matériau peut nécessitaalié&sement des diagrammes contours pour
trois types de sollicitations : cisaillement simpleect (DSS), compression triaxiale (essai
CAUc) et extension triaxiale (CAUe). On se limitetans le cadre de ces recommandations
au cas du cisaillement simple direct. Pour plusdétils, il convient de se reporter par
exemple aux publications du N.G.I (e.g. Ander28i,5)

Les diagrammes de type 1 et 2 sont présentés dagniar €., - 1), chacune des quantités
pouvant étre normalisée par la contrainte vertiedlective de consolidatioa’,. ou par la

résistance non drainée monotone du matériggs3elon le type d’essai considéré.

Diagrammes de type (1)

Les diagrammes de type 1 explicitent le nombreydes menant a la rupture et le mode de
rupture. Lorsque les contraintes de cisaillementyenoes (resp. cycliques) deviennent
prépondérantes sur les contraintes de cisaillemysiiques (resp. moyennes), la rupture du
sol s’effectue principalement par accroissemenadiformation moyenne de cisaillemept

c’est-a-dire par fluage, (resp. par augmentatmiadlistorsion cyclique.y).
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de sol principalement

sous dformaticn

Rupture de I'échantillon
de sol principalement

sous déformation

00 02 04 05 08 1.0
tajrgﬂllﬁﬁ

Figure 4.9.Diagramme contour de I'argile de Drammen (OCR=21¢pb a partir de I'essai DSS

Un tel diagramme est présenté sur la figure 4.@r des essais DSS sur I'argile de Drammen.
La normalisation est faite par rapport a&uLa ligne rouge sépare les domaines de mode de
rupture par déformation cyclique (a gauche, préSade des ordonnées) et par déformation

moyenne (a droite).

Diagrammes de type (2)

Afin de calculer les déplacements cycliques il restessaire de déterminer le comportement

contrainte-déformation du matériau sous cycles.

On a observe qu’a la fois la distorsion moyeppet la distorsion cyclique,, dépendent de la
combinaison der, et t.,. Il est donc pratique de représenter les coupest ye, sur un
graphique tel que celui de la figure 4.10a (paytiache). L’'exemple montre les déformations
moyennes et cycliques aprés 10 cycles sur un éltbart’argile de Drammen normalement
consolidé (OCR=1). Chaque point représente un ,eassorti de l'informationyg +/- ycy)
mesurée aprées 10 cycles. Un réseau de courbesalgsirs dg, (courbes en pointille) gty

(courbes en trait plein) peut alors étre trace.(&igOb- partie droite).
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Figure4.22 Average and cyclic shear strains, y, and y,y, after 10 cycles in DSS tests on
Drammen clay with OCR = 1. (a) Individual test results. (b) Curves based on the
individual test resuits.

Figure 4.10.Construction de diagrammes — contours de distoisiopport NGI-COFS)

Ces diagrammes peuvent étre tracés pour différgatears de N et normalisés.

La figure 4.11. montre, pour la méme argile denreen normalement consolidée, des
exemples de diagrammes d’isodéformations pour N, 401 100. On notera la double
normalisation (il y a en effet pour un matériau w®rcorrespondance entre la contrainte de

surconsolidation et la résistance non drainée).

Le méme exercice peut étre effectué pour les messnterstitielles moyennes et cycliques.
Toutefois, la mesure des pressions interstitieleass des échantillons d’argile étant toujours
délicate en raison des concentrations de contmidéns I'échantillon et de la difficulté

d’obtenir I'équilibre des pressions dans tout l&ctillon, on préfére réserver ce type de

représentation au cas des sables.
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Shear Strain v, and vy, in SS Test
Drammen Clay

N=1

Ta/ G'yg
0.10 0.20

N =100

/6y
0.10

\\1 A\ |\ \\}\\\

Average and cyclic shear strain in Simple Shear
tests on Dramman clay with OCR = 1

Figure 4.11.Diagrammes d’isodistorsions sous cisaillement &rppur différentes valeurs du
nombre de cycle N — Argile de Drammen

1.5. Obtention de diagrammes contours pour un sol partialier

L’expérience acquise a ce jour a montré que l'alldes diagrammes contours des différentes
argiles testées est globalement similaire a cefld’atgile de Drammen. La figure 4.12.
montre en superposition les diagrammes contoul&adgle de Drammen (mer du Nord) et

d’'une argile du Golfe du Mexique (Marlin clay) sa@smportement DSS.
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Figure 4.12.Comparaison des diagrammes contours de deuxsf(giillement simple)
(Jeanjean et al., 2006)

L’argile de Drammen étant la plus documentée, tendance a prendre cette argile comme
référence et a s’appuyer sur la connaissance #tsllée de son comportement cyclique
lorsque I'on cherche a établir la réponse cycligiien matériau nouveau. Cette approche
permet de limiter considérablement le nombre diessa effectuer: 6 a 10 essais

judicieusement choisis sont généralement suffisants
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2. DEGRADATION CYCLIQUE DES INTERFACES SOL-PIEU

2.1. Généralités sur les essais d’interface sol-pieu

Les essais d’interface sol-pieu peuvent étre @ieelie cisaillement selon trois modes : i) en
maintenant la contrainte normale appliquée a I'étthan constante — essais CNL, ii) en
maintenant I'échantillon a volume constant — es$ai§ iii) en imposant une rigidité

constante — essais CNS.

2.1.1. Essais a la boite de cisaillement de type CNL

by

Lors d'un essai de type CNL (essai a contraintenaég constante) la charge normale est
maintenue constante au cours du cisaillement. Oroe fhorizontale est appliquée ensuite sur
la boite de cisaillement par un vérin horizontal.

Le déplacement relatif tangentiel de la boite esitrélé en vitesse. Les interfaces sont
cisaillées jusqu'a un déplacement relatif tangemaximal selon la direction de cisaillement
choisie puis dans le sens inverse en passant pasifion initiale (us = 0 mm) pour atteindre
un déplacement maximal dans la direction opposeid, de

I'inversion de la direction de cisaillement pounggtre I'échantillon a sa position initiale

(us = 0 mm). Ce chemin de chargement constitue yate ccomplet de déplacement en
cisaillement. On distingue quatre phases successiu® cycle complet en fonction du sens
de cisaillement : phase de cisaillement aller @burea la position initiale ; phase de
cisaillement dans le sens oppose et retour a iigomitiale.

La Figure 4.13. montre les résultats d’'un essaiskllement type CNL sur un sable dense.
On constate qu'il n’y a pas de dégradation du éro#nt en fonction des cycles, ce qui est
contradictoire avec les observations des essaipisux modéles et grande échelle. L'essai a
contrainte normale constante n’est pas adapté nepuésenter les conditions d’interface sol-
pieu. Il peut cependant étre représentatif d’aypredlématiques d’interaction sol structure,
comme l'interaction de la base d'une fondation G8&c le sol soumise a des charges

cycliques.
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uoz T U (mm)

W (mm)
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Figure 4.13.Evolution de la contrainte de cisaillement et dpldcement normal pour un
essai cyclique a déplacement relatif tangentiebsépsous une contrainte normale
constante (sable dense Dr=90%) (Shahrour et R&&A9&).

2.1.2. Essais a la boite de cisaillement de type CV

L’essai a déformation normale constante (ou a velwmnstant) ressemble a I'essai CNL,
mais, au lieu de maintenir la contrainte normalestante au cours du cisaillement, on
maintient la hauteur de I'échantillon (son volurnehstante.

La Figure 4.14. montre un essai de chargementquelsur un sable dense dans une boite de
cisaillement type CV. La Figure 4.13. (a) montrelégradation du frottement générée par un
chargement cyclique en déplacement imposé. La datioa est une conséquence directe de
la chute de contrainte comme indiqué sur la Figule. (b). Cet essai peut reproduire la
dégradation de frottement a l'interface sol pieusmBune fagon trés exagérée a cause des
conditions limites de I'essai imposées : la conditde déplacement normal nul simule une

rigidité infinie de l'interface.
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Figure 4.14.Evolution de la contrainte de cisaillement (a) @lalcontrainte normale (b)
pour un essai a déplacement relatif tangentiel g@@wvec déplacement normal nul
(sable dense Dr=90%) (Shahrour et Rezaie, 1997).

2.1.3. Essais a la boite de cisaillement de type CNS

Dans le but de simuler au plus prés le mécaniséraaitaire de la mobilisation du frottement
latéral de I'interface sol-pieu, Boulon et Fora@&®6) ont proposé un essai de cisaillement
direct d'interface dans lequel la raideur du solviemnant (déduite d'un essai
pressiométrigue) est imposée comme condition auikds. Ce type d’essai appelé essais a
rigidité normale constante (CNS), se positionngectgs deux conditions extrémes (essais
CNL et CV).

En pratique, on applique au cours du cisaillemantrapport constant entre la contrainte
normale et le déplacement relatif normal. La ainte normale est modifiée en permanence
en prenant en compte la variation du déplacemamaicet la rigidité normale imposée selon
I'équation :
an = anO - K next ><Aun

avec :

ono . la contrainte normale initiale ;

Knext: la rigidité normale externe imposée ;
on . la contrainte normale ;

Ayn : l'incrément du déplacement normal du joint.
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Pendant les cycles initiaux et la phase de prégehmisqu'a la contrainte normale initiale, la
presse est contr6lée en force afin d'obtenir largghanormale désirée. Une fois que la
contrainte normale initiale est atteinte, on chalegemode de contrdle pour passer en rigidité

constante.

Mortara et al (2002) ont effectué une série d’'essi cisaillement CNS pour étudier la
dégradation de frottement d’'un sable dense silicdur exemple de dégradation de
frottement, avec la chute de contrainte normad®@ée, est présenté sur la Figure 4.15. (a)
(b) pour une rigidité de 500kPa/mm

e
100 w9
'. !1
80 - I"" = s "
.a. - Q. “.'. E 12‘.‘ mb
,‘% b{: A'\'-. c: | ‘\.\
o 0 \
e & A R 8 s- 28y [
: ‘ . ihd’ 32 ™ .V
- = - m
an - — ’ 4 - |}
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|
0 ] 1 .1 S TR B e
0 4 8 12 16 : o B 8 12 16 ‘
number of cycle number of cycle

Figure 4.15.a) Dégradation de frottement et b) chute de laraorie normale dans un sable dense
siliceux Dr=85% et k=500 kPa/mm (Mortara et al.02pD

2.2. Banque de données SOLCYP d’essais de cisaillemeritettt sol-pieu

Une vaste campagne d’essais de cisaillement dicddtructure a été effectuée dans le cadre
du projet SOLCYP, au laboratoire 3SR de Grenobleridinalité de cette campagne, outre

gu’elle comporte des essais a rigidité normale s@poréside aussi dans l'interprétation des
résultats, considérant I'échantillon de sol sitaiglla boite comme composé de 2 blocs,

I'interface proprement dite, et un tampon « oedoigét » la surmontant.
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Matériau
Le matériau utilisé est le sable de Fontainebléaudsird NE34, réputé « uniforme » en raison
de son G, utilisé dans le cadre SOLCYP, et dont les pro@sigohysiques sont indiquées

tableau 1, et dont la courbe granulométrique gstsentée Figure 3.

DSU G Pd max Pd min €max €min (vu — Dli(),’/Dl()
3 ) 3 3
(mm) (g/em”) (g/cm”) (g/cm®)

0.23 2.65 1.72 1.42 0.866 0.545 1.72

Tableau 1.Propriétés physiques du sable de Fontaineblead NE3

Les plagues rugueuses simulant le matériau stalcfiei le pieu) sont des plaques rigides
d’acier (épaisseur 1 cm) sur lesquelles a été ,callBaraldite, du sable de Fontainebleau
NE34. Ces plagues sont restaurées tous les 13 essaipte tenu de I'arrachement éventuel
de grains, réduisant progressivement sa rugosié&ude morphologique de ces plagues a
conduit aux parametres,B= 0.2 mm, ou R = 0.87, ce qui les classe comme «tres

rugueuses »,

Interprétation des essais

Le do du sable étant de l'ordre de 0,23 mm, et I'espacgninitial boite/plaque, hors
contrainte normale, étant de 0,30 mm, on peut inegju’il existe une « perte de sable » au
cours du cisaillement, malgré l'uniformité de greométrie du sable. Ce biais, faible mais
mesurable, rapporté par de nombreux auteurs, bétent a I'essai de cisaillement direct
matériau granulaire/structure, et trés sensibles sedllicitation cyclique. Il crée une
contractance fictive parasite qui est quantifiégient corriger le déplacement relatif normal
[u]. Disposant de la masse finale de sable « perdn $in d’essai, il s’agit alors d'affecter
localement (entre début et fin de cisaillementpizés global. Une correction proportionnelle
au déplacement relatif tangentiel cumulé en vaidgolue a été appliquée.

On observe expérimentalement que I'interface soktire - cisaillée - est trés fine (environ
10dsp selon Boulon, 1988 ; Hoteit, 1990) et que I'éclieomt de sable - principalement non
cisaillé- est notablement plus épais (environ 20)mbe schéma d’interprétation retenu
consiste a considérer I'échantillon composé de dpaxties (Fig.4.16., Pra-ai, 2013):

I'interface cisaillée soumise @, et 7, et le reste de I'échantillon ne supportant gue
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Selon ce schéma, lors d'un essai CNL, la zone sutamb l'interface est passive apres
application de la contrainte normale nominale, i®ndu’elle subit une sollicitation
oedomeétrique pendant un essai CNS. Le déplacendatif rnormal résultant de ce
chargement oedométrique est généralement néglegedlsl schéma a conduit de maniere
satisfaisante a la densité critigue dans l'intexfaniquement lors de grands déplacements
relatifs tangentiels.

. =0
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n
(4] sm
oedometer part
sample (h) h-t
interface t (]

TR i o TSRS, i T g O TR e T g O TR CING, e e g D AT INE e e g D ey
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Figure 4.16.Schéma des zones séparément homogenes danstikmhale sol (épaisseur h) situé
dans la boite de cisaillement : au contact derletstre, I'interface (épaisseur t), au- dessus, le
« tampon » oedométrique (épaisseur h-t).

S’agissant d’essais cycliques, les résultats dstemonsignés pour évaluer la dégradation
(ou non) du frottement sont les variables cycligmeyennes, contraintes normalg.,, et de
cisaillementt., cycligues moyennes, et déplacements relatifs nofimg,, et tangentiel

[W]em Cycligues moyens

Programme d’essais, résultats typigues

Une série d’essais CNL (a contrainte normale comsfaet une autre série d’essais CNS (a
rigidité normale imposée constante) ont été réadis® amplitude cyclique fixe, jusqu’a un
nombre maximum de cycles éleve (10 000), chaquedoe la rupture ne s’était pas produite
auparavant. On se reportera a I’ Annexe A4-1 peuwtétail du programme et au chapitre 10
pour le mode opératoire de ces essais. Les pamsnaddr ces essais sont la densité relative
(Ipg), la contrainte normale cycliqgue moyenne initidg, .n,0), le cisaillement cyclique
moyen {.,,), 'amplitude des cycles en termes de cisaillenfén}, et pour les essais CNS, la

rigidité normale imposeéeky,).
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Les essais cycliques CNL sont dilatants ou cordrdsf selon la position de leur pente

cycligue moyennern(,, = ;ﬂ) par rapport a la pente caractéristique dans & mles

contraintes. De grands déplacements relatifs tdigemnterviennent pres de I'état critique.
Par contre les essais CNS sont toujours contragteat ils sont le siege de cycles a la fois en
contrainte de cisaillement et en contrainte norm@és essais CNS conduisent plus ou moins
vite a I'état critique.

La Figure 4.17. fournit des résultats typiques sbés CNL, a contrainte normale initiale
élevée, a densités faible et forte, a amplituddiquye constante, et & pente cycligue moyenne

nulle, moyenne et élevée. Les tendances contractanlilatante s’expriment clairement.
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Figure 4.17.Essais CNL cycliques,
O om0 = 310 kPa AT = 10 kPa,do = 30% (gauche), 90% (droite). LL, DIg(., = 0), LM, DM

(=N, 12), LH (9107 ) contractant ; DHg/107,,.) dilatant

Les Figures 4.18. et 4.19. représentent des e€d5 différant par la contrainte normale
initiale, respectivement 310 et 100 kPa, et palelasité relative initiale, respectivement 90 %
et 30 %. La rupture intervient respectivement a52@8cles et a 2 cycles montrant que

I'influence de la densité initiale est prédominante
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kPa/mm. Rupture (état critique) a 2035 cycles.
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3. DEGRADATION CYCLIQUE DE LA REPONSE DES PIEUX

3.1. Pieux sous chargement cyclique axial

3.1.1. Concept de diagramme de stabilité cyclique

Le concept de diagramme de stabilité cyclique ghigu a été introduit par H. Poulos (1981).
Il permet d’analyser globalement la réponse d’ueuprelativement rigide soumis a des
actions cycliques axiales et d’en évaluer le cortgmoent en fonction de la combinaison de
ces actions et du nombre de cycles.

Le principe du diagramme de stabilité cycligue sobarge axiale est illustré sur la Figure
4.20.

rupture par traction rupture par compression

1 —
F : rupture apres N cycles

QCI Qre é Failure =rupfure

[ 3 : |
1 Qrt/Qre 0 Qm/Qrc 1

Figure 4.20.Schéma de principe d'un diagramme de stabilitéquyel(Poulos, 1981)

En désignant par :

- Vi : larésistance ultime a la compression monotone ;

- Vy: larésistance ultime a la traction monotonea@rement) ;
on peut représenter :

- En abscisse: la composante moyenne normaliséectiaige cyclique ¥/ Vi;

- En ordonnée : 'amplitude normalisée de la so#iditn cyclique W,/ V,
L’enveloppe externe du triangle joignant les pomiisV, / V; et V. / V; sont égaux a 1 est le
lieu des points de rupture statique (chargementotome pour lequel ¢/ V; + V. / V,=1)
Le diagramme est dissymétrique par rapport a I'des ordonnées car la capacité en
compression est supérieure a la capacité en tef\gion Vy)
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Dans sa forme la plus élémentaire, le diagrammgu(Ei4.20.) peut étre décomposé en trois
zones definies par des combinaisons du couple ¥ ; Vc/ Vi :

- Dans la zone A, il est possible d'appliquer un gesd nombre de cycles (plusieurs
milliers a dizaines de milliers) sans provoquer déplacements irréversibles
significatifs du pieu. La zone A est dite cycliquam stable. La capacité ultime du
pieu n'est pas dégradée par la succession descycle

- Dans la zone C, le chargement cyclique provogueddptacements irréversibles qui
conduisent inéluctablement a la rupture apres umbne relativement faible de cycles
(quelgques cycles a quelques dizaines de cycleskgon® C est dite cycliquement
instable. La capacité ultime du pieu est fortent&gradée par I'application des cycles

- La zone B se caractérise par un comportement iégiaine. Des cycles en nombre
limité (typiquement une centaine) provoquent deglat®ments du pieu mais sans
évolution vers la rupture. Si on poursuit les cgclées déplacements peuvent
indifferemment évoluer vers la stabilisation app&égeou vers une rupture du pieu
pour un nombre conséquent de cycles (plusieursicest a quelques milliers). Cette
zone est dite métastable. La capacité ultime du @& affectée par la succession des
cycles.

On sait maintenant que la taille de chaque zon&astion du type de sol et du type de pieu

consideérés.
L'évolution des déplacements permanents en téteiale mesurés lors de différents essais

permet de mieux comprendre la notion de stabilitéique. La figure 4.21 illustre l'allure des

déplacements typiques pour chacune des zonesdradime.
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10 T | |

C (Instable)

B (Métastable)

Déplacements cycliques y,/ B (%)

A (Stable)
| 1 | |
10' 102 10° 104 10°
Nombre de cycles

Figure 4.21.Déplacements types de la téte du pieu corresporadartones A (stable), B (métastable)
et C (instable) du diagramme de stabilité cycliqug'agit des déplacements permanents
(irréversibles): & = 1/2 (Znax - Zmin)

Les Figures 4.22. et 4.23. donnent deux exemplesodgortement métastable. Dans les
sables et silts de Plancoét, les déplacementstéeeldu pieu semblent se stabiliser au bout de
guelques dizaines de cycles mais de fait contind&woluer jusqu'a 1500 cycles (arrét de
I'essai) sans gu'il soit possible de prédire sanpmotement ultérieur. Dans l'argile de Haga,

le pieu a brutalement évolué vers la rupture aa-del80 cycles.

Déplacement en téte du pieu z (mm)

| I 1 1
0 500 1000 1500
Nombre de cycles N

Figure 4.22.Pieu de PLANCOET (sables et silts) (d’aprés Puecle®equel, 1981)
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Figure 4.23.Essai NGI de pieu sur une argile (d’aprés Karl€udaugen, 1983)

Dans certaines conditions favorables - c'est notamirie cas dans les argiles normalement
consolidées a faiblement consolidées - il a ét&iplesd'enrichir I'information fournie par le
diagramme de stabilité en proposant des courbesvdleurs de nombre de cycles a la
rupture. Cet aspect sera examiné au Chapitre 6.

D’une maniere générale, le concept de diagramnstadglité cyclique a le mérite de réevéler
I'existence des phénomeénes liés aux chargemenliswys axiaux et de montrer le poids des
parametres de chargement. Les dégradations tr&seséde capacité sont associées a la
réversibilité des charges cycliques (essais al$gres diagrammes sont d’un intérét pratique
certain comme on le verra au Chapitre 5. Leursaiion doit cependant étre considérée en

relation avec la flexibilité du systeme sol-pieu.

3.1.2. Influence de la rigidité relative sol-pieu

La rigidité relative sol-pieu joue un rdle impartadans la génération de la dégradation
cyclique a I'interface sol-pieu et sa propagatetoing du fat.

La réponse charge-déplacement d'un pieu sous itatilin axiale peut étre appréhendée par
la méthode non-linéaire des courbes de transfarpgumet de décrire le comportement
complet du pieu depuis les faibles déformationpdnée quasi-linéaire) jusqu’a la rupture
(grands glissements). Cette méthode, dite ausstalabes t-z, est largement utilisée dans
I'industrie offshore.
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Il n’est cependant pas sans intérét de considémpdrt des méthodes analytiques basées sur
une approche élastique lorsqu'on cherche a carsetéta sensibilité d'un pieu aux
chargements cycliques.

Il existe de nombreuses solutions pour décrir&nse d’'un pieu sous charge axiale. Murff
(1975) traite le cas d’une rigidité de transfei likéaire et constante avec la profondeur (k
étant défini comme le rapport de la charge axiede pnité de longueur de pieu au
déplacement axial local). Randolph et Wroth (19%8)t relié la rigidité de transfert, lau
module de cisaillement du sol G et étendu la smhutiu cas d’une variation linéaire de G avec
la profondeur

Différents auteurs (Randolph et Wroth, 1978 ; Béigust Frank, 1980) ont montré que pour
des pieux d’élancement modéré (D/B < 50) et cortgrta de la précision sur I'estimation de
G, on pouvait admettre en premiére approximatia:qu

ka~15G

Pour un sol de module uniforme avec la profondéarrigidité axiale du pieu Kpeut

s’exprimer de maniere générale (Randolph, 2013) par

V; s K, + S tanh(uL)

K. . =—=
axtal =, S + K, tanh(uL)

avec .

kq _ (E4) _
uL = /(EA)p L et S = Tp uL = \J(EA) kq

V¢ et w sont la charge et le déplacement en téte du pieu

Kpest la raideur de la base du piey €KVy/wp)

(EA), est la rigidité de la section du pieu

La rigidité relative pieu — sak., est exprimée par le rapport [(EA)L] / [Ka. L] soit :
Ry = (EA)p/Ka L> = (EA) / 1.5.G.5 et V&, =1/uL

La rigidité relative peut varier dans de largesportions, typiquement entre 0,1 et 1. Pour de
fortes valeurs d&., (R, de I'ordre de 1, voire supérieur alé pieu est rigide et la rigidité
axiale est la somme de la rigidité a la base ¢4 digidité du fat :

Ka=Kp + kaL
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Pour la majorité des cas de la pratique (Tableal B0 est inférieur a 1 et la quantité pL
approche rapidement 2 de sorte que tanh pL tersdlvdra rigidité du pieu en téte s’exprime
alors de maniere approchée par :

Ka=S =V (EA)p. ka= 1.25/ (EA), . G

En écrivant que le glissement sol-pieu interviensdue 'allongement de la téte est suffisant
pour mobiliser le frottement local limite (Murff980), on peut trouver la valeur de la charge
Vg en téte provoquant les premiers glissements feelatl-pieu. Randolph (2013) donne

I'expression normalisée suivante dans laquelleegt la capacité ultime du fat :

Vi, 1 1 [(EA), 08 [(EA),
at ML L kg L G

La valeur du rapport Vi est particulierement intéressante pour juger deeifesibilité d’un

pieu aux chargements cycliques. Les résultatsrerpataux sur la réponse des sols (section
1 du présent chapitre) aussi bien que l'allure dlagrammes de stabilité cyclique des pieux
(Chapitre 6) indiquent que la dégradation cycligse particulierement importante et rapide
des lors qu'apparaissent des glissements relafifg€rface pieu-sol.

Lorsque le rapport YV, reste supérieur a la charge cycligue maximalder@eint appliquée

au pieu (c'est-a-dire la charge cyclique non patm)éies charges cycliques ne sont pas
susceptibles de provoquer de glissements pieurstiite de pieu. Cette condition est vérifiée
pour des pieux de rigidité moyenne a forte (appnativement®., > 0,25-0,40) calculés avec
des coefficients globaux de sécurité compris ehteet 2. On vérifie alors queyW a = VR,
>0,50-0,65.

Pour des rigidités plus faibles, les glissementsi{giol qui se manifestent dans la partie haute
du pieu sont susceptibles de dégrader rapidemastdrface jusqu’a des valeurs résiduelles de
frottement local. Les pertes de frottement occasoh des reports de charge vers le bas du

pieu et une migration de la dégradation.

Les diagrammes de stabilité cyclique présentés Ba@hapitre 6 ont été établis a partir de
pieux relativement rigides. Il s’agit le plus sonvg@our les essais sur site de pieux courts,
voire de troncons de pieux et de systemes de masgragides dans les essais en chambre de
calibration ou en centrifugeuse. Le Tableau 4.2.ntneéo que les rigidités relatives (a

I'exception des pieux HSE de Dunkerque) sont ttégées ., > 0,6) de sorte que le rapport
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V¢/Via est supérieur a 0,75. Dans cette configurationclesgements cycliques extrémes

n’induisent pas de glissement relatif pieu —soléte de pieu.

Les Tableaux 4.3. et 4.4. donnent les rigiditéatiatsR., et les valeurs de gV s pour une
large gamme de pieux forés et battus représentddstravaux terrestres et offshore. Les
valeurs du module de cisaillement G pour le solelti étre représentatives de taux de
distorsion de l'ordre de 0,5 & 1. 30le décollement sol-pieu se produisant pour des
déplacements relatifs w/D de I'ordre de®1@n pourra admettre en premiére approximation
gue G est de I'ordre de du module pressiometriggaeavd k; dans la mesure ouvE= 2.66.

Gp avec Gp : module de cisaillement mesuré au iprassre a des taux de déformation de
I'ordre de 10

En travaux terrestres, pour lesquels des coefticida sécurité sont en général compris entre
2 et 3 (en ELS) et entre 1.5 et 2 en ELU, les pieugs les plus communément utilisés (D
entre 800 et 1200 ; L entre 30 et 50m) ont un repPp@Vis > 0,5.

En travaux offshore, ou on accepte un coefficidoba de sécurité de 1.5 sur les charges
environnementales extrémes), les pieux tubuldegtis ont des valeurs dg/Viy > 0,66
uniquement lorsque leur longueur est faible et émaisseur relativement forte.

Dans tous les cas ou les pieux sont suffisammenibfes pour générer des glissements
relatifs pieu-sol sous chargement cyclique, le ephde diagramme de stabilité cyclique doit
étre manipulé avec prudence. L’apparition de ghss#s alternés en partie haute du pieu
(méme si les charges en téte ne sont pas nécessair@alternées) peut occasionner des
dégradations séveres du frottement jusqu'a desirgatésiduelles locales trés faibles. Il y a
alors report des charges vers le bas du pieu as@eerd’'une propagation de la dégradation

en profondeur.
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Tableau 4.2.Rigidité relative des pieux d’essais (voir réf@emau Chapitre 6)

Essais Pieu Sol Rigidité relative Vy/Viat
Ry (=1/UL=NR)
Merville ; tube| D =406mm G = 20MPa 0,63 0,78
battu E =14mm
L=14m
EA = 3700 MN
Merville ; foré,| D=420mm G = 20MPa 0,66 0,80
compression L=14m
EA= 3900 MN
Loon-Plage ; D=420mm G=15MPa 2.7 1.6
foré, L=8m
compression EA=3900 MN
Pieu HSE| D=457mm G=20MPa 0,37 0,60
Dunkerque e=13.5mm
L=19m
EA= 4000 MN
Pieux Haga D=153mm G=4MPa 3 1.7
L=5m
e=4.5mm
EA=540 MN
Pieu Cran D=273mm G =3MPa 0,85 0,9
e=6,3mm
EA=1100
L=17m MN
Pieu Plancoét | D=273mm G=2MPa 2.2 1.4
e=6,3mm
L=13m
EA=1100 MN
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Tableau 4.3.Rigidité relative de pieux types forés

Pieu Sol Rigidité relative R, Vg/Viat

(=1/UL=NR)
D=800mm G=20MPa 0,20 0,44
EA=15 000 MN G=30MPa 0,13 0,36
L=50m G=60MPa 0,07 0,25
D= 800mm G=20MPa 0,55 0,73
EA= 15 000 MN G=30MPa 0,37 0,59
L=30m G=60MPa 0,18 0,42
D=1200mm G=20MPa 0,45 0,66
EA= 34 000 MN G= 30MPa 0,30 0,54
L=50m G=60MPa 0,15 0,38
D=1500mm G=20MPa 0,71 0,82
EA= 53 000 MN G= 30MPa 0,47 0,67
L=50m G=60MPa 0,24 0,48
D=1500mm G=20MPa 0,27 0,51
EA=53 000 MN G= 30MPa 0,18 0,42
L=80m G=60MPa 0,09 0,30
D=1500mm G=20MPa 0,31 0,55
Ferraillé & 2% G= 30MPa 0,21 0,45
EA= 60 000 MN G=60MPa 0,10 0,32
L=80m

Epetor= 30 GPa ; Eier 210 GPa
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Tableau 4.4.Rigidité relative de pieux types battus

Pieu Sol Rigidité relative R, Vg/Viat
(=1/UL=NR)

Dex= 1067mm (42") G=20MPa 0,99 0,99
e =38 mm (1.5") G=30MPa 0,66 0,81
EA =26 700 MN G=60MPa 0,33 0,57
L=30m

Dext = 1 220mm (48") G=10MPa 11 1,0
e =51mm (2") G=30MPa 0,36 0,59
EA =40 800 MN G=60MPa 0,18 0,41
L=50m

Dext = 2 440mm (96”) G=10MPa 2.20 1.44
e =51mm (2") G=30MPa 0,70 0,82
EA =82 000 MN G= 60MPa 0,35 0,59
L=50m

Dext = 2 440mm (96") G=10MPa 0,54 0,72
e =51mm (2") G=30MPa 0,18 0,41
EA =82 000 MN G=60MPa 0,09 0,30
L=100m

Dext = 2 440 (96") G=10MPa 0,82 0,89
e =76mm (3") G=30MPa 0,27 0,51
EA =123 000 MN G=60MPa 0,14 0,36
L=100m

Epetor= 30 GPa ; Eier 210 GPa

3.1.3. Composantes de la dégradation cyclique

La répétition des cycles de chargement en téte ¢ia@u provoque une évolution des
déplacements permanents (irréversibles) commetdgaria Figure 4.21. Ces déplacements
peuvent provenir :

- d’'un cumul de déplacements plastiques résultagtiseements a I'interface sol-pieu,

- d’une baisse du module de cisaillement cyclique Gc.
Si des variations de la rigidité cyclique des pipexivent se manifester, plusieurs auteurs ont
montré gque les chutes significatives ne se prodtigeae lors des derniers cycles précédant la
rupture généralisée du pieu. Cette observatiorvagle aussi bien dans des sols argileux
(McAnoy et al, 1982 ; Puech, 2013) que sableuxd{darand Standing, 2012 ; Puech, 2013).

Les glissements a l'interface sol-pieu semblentcd&tne la cause premiére de la dégradation

de la réponse des pieux sous chargement cycliqie. &es méthodes d’analyse du
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comportement cyclique des pieux sous chargemeant gxi seront examinées au Chapitre 7

ne considerent que rarement la contribution deatams de rigidité cyclique.

3.2. Pieux sous chargement cyclique latéral

3.2.1. Influence de la rigidité relative sol-pieu

Sous l'action d’'une charge latérale appliquée @@, @ pieu se déplace (translation et/ou
rotation) en se déformant plus ou moins. L'impoceade la déformation par flexion du pieu
est régie par la rigidité relative sol-pieu quipet de distinguer les pieux rigides (dont la
déformation propre est négligeable) des pieux stitgples ou flexibles (dont la déformation
propre amplifie les déplacements latéraux du pieu).

Dans I'hypothese trés grossiere ou le sol aurait comportement élastique linéaire
(déformations proportionnelles aux contraintesjfédéntes expressions ont été proposées
pour distinguer les pieux rigides des pieux souplasynthese présentée au Chapitre 8 (81.1)
montre que toutes ces expressions peuvent étraémmau parametre K, introduit par Poulos
et Hull (1989) qui vaut K =(8.%/ E,l, avec :

Es: module du sol élastique p Emodule du pieu

L : fiche du pieu d: inertie de flexion du pieu

Le Tableau 8.1. du Chapitre 8 montre que les Isnites pieux rigides et des pieux souples
varient considérablement selon les auteurs :
- les pieux sont rigides si K est inférieur a uagur variant entre 4 et 20

- les pieux sont souples si K est supérieur a aeuy variant entre 4 et 400.
Une autre analyse de l'effet de la rigidité relatsur le déplacement de la téte d’'un pieu dans

un sol élastique linéaire repose sur la notion ateglieur de transfertolL= (4EpIp/ES)"1’4

comme illustré par la Figure 4.24.. Le parametmdhtionné ci-dessus vaut K = 4(J4.
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Figure 4.24.Effet de la rigidité relative du pieu sur le dég@ment de la téte du pieu
et limites entre pieu rigide (court) et pieu soupdmg) selon Peralta (2010)

Les méthodes actuelles de calcul des pieux neplostI’hypothése du sol élastique linéaire
car elles sont fondées sur les courbes de réaetipirelations entre le déplacement latéral y
du pieu et la réaction latérale P développée psoll@ la méme profondeur). Elles permettent
par exemple de suivre I'évolution du déplacemenladi&te d’'un pieu, soumis a une charge
latérale donnée, en fonction de la raideur en diexdu pieu H,. Elles sont donc beaucoup
plus performantes pour déterminer la rigidité reéasol-pieu et son effet sur le déplacement
de la téte du pieu et sur les moments de flexiongsles charges latérales statiques).

Par contre, la question se pose de l'influence t@edie de la rigidité relative sur la réponse
des pieux a des charges latérales cycliques. belegtrecensées au Chapitre 8 indiguent que
les pieux souples sont plus sensibles a des chaygkgues que des pieux rigides. Ce résultat
semble logique puisque la dégradation des réactaigsales est d’autant plus forte que le
déplacement du pieu est grand.

En s’appuyant sur les résultats d’essais de pieak/sés par Lin et Liao (1999), une méthode
a été développée dans SOLCYP pour prendre en ediaffet de la rigidité relative dans le
calcul des pieux sous charges latérales cycliqgDesse reportera aux 83.3 et 3.5 du Chapitre
9.
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3.2.2. Dégradation des réactions latérales du sol soufféedes cycles

La premiere manifestation d’'une dégradation desti@s latérales du sol sous l'effet de
charges cycliques concerne le déplacement dedaltépieu et le moment maximum dans le
pieu qui croissent avec le nombre de cycles. Debmeuses études ont fait ce constat et elles
sont présentées dans les paragraphes 2 et 4 ditr€f@apCertains travaux ont méme permis
de dégager des lois d’évolution du déplacemenadété du pieu avec le nombre de cycles N
(Chapitre 8, 83 et 5).

Des analyses plus fines de l'interaction sol-peaw,niveau local (a une profondeur donnée)
montrent comment évolue la réaction latérale dussak une charge cyclique appliquée en
téte du pieu. Les distributions des contrainteszbatales qui se développent dans le sol et
s’opposent au déplacement du pieu sont assez coesp(€igure 8.3.) car elles comportent
plusieurs composantes :

- des contraintes frontales positives a I'avanpiduwi,

- des contraintes de cisaillement sur les facésdbs,

- des contraintes normales négatives a I'arrierpidu (dans le cas ou une succion peut

apparaitre).

Pour simplifier la modélisation des ces réactiohsest tres courant de considérer leur
résultante P (kN/m) suivant la direction de la gledatérale appliquée en téte. La contrainte
moyenne sur la largeur du pieu, toujours selonecditection, est alors p = P/B (kN9m

comme illustré sur la Figure 4.25. ci-dessous.

Répartition des contraintes de
cisaillement latéral

=p(FLY

E Répartition des P—
contraintes frontales =

Figure 4.25.Distribution réelle des réactions du sol et modaieplifié

(d’aprés Baguelin et al., 1977).
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Il est alors possible d’étudier I'évolution de t@maction sol-pieu durant les cycles en
examinant les valeurs successives prises par letiogaP. Toutefois, la détermination
expérimentale de cette réaction s’aveére extrémed@itate. La mesure directe et ponctuelle
de la réaction du sol par des capteurs de pres&ashjamais trés fiable du fait des inévitables
effets de voute qui se développent autour de gatewis, leur raideur n’étant jamais identique
a celle du sol. Des tentatives sans réel succegténtentées par exemple par Baguelin &
Jezequel (1972) lors d’essais de pieux sur led&at®lancoét ou par Mayne et al. (1995) et
Prasad & Chari (1999) lors d’essais sur modélesugn.

Une méthode indirecte souvent mise en ceuvre alTAR a été utilisée dans SOLCYP. Une
mesure fine, a I'aide de jauges de déformation,ndements de flexion dans le pieu modele,
sous une charge latérale H, permet d’abord derdéter la courbe M(z) par ajustement des
points expérimentaux avec des splines quintiquegdel SLIVALICS-LCPC). Une double
intégration de la courbe des moments M(z) conduipmfil du déplacement latéral y(z) et
une double dérivation de M(z) donne le profil déactions du sol P(z).

Les courbes de réaction P = f(y) peuvent enfin étnestruites point a point. Avant toute
analyse, elles sont d’abord validées en les intsaahi comme données d’entrée dans le calcul
du pieu sous la charge latérale H. Les résultatsedsalcul (déplacements du pieu, moments

de flexion) sont comparés aux mesures realisésslolessai de chargement.

La Figure 4.26montre un exemple de courbes P-y statiques pouniainde 12m de fiche,

dans un sable dense soumis a une charge en tég661 ki.

74



Chapitre 4 — Introduction a la dégradation cyclique

500 - 2,4m 1,8 m Valeur prototype
Essai P32
Ipb =86 %

—=0,0m
—-—0,6m
—+—12m
—>—=1,8m
—2,4m
—-—3,0m
—+—3,6m
—=—42m
——4,8m
—+-54m
—-6,0m
—6,6 m

7,2m
—+—7,8m
T T T T T 8,4 m
10 30 50 70 90 9,0m

4 m \ :
— A
. D A I t 9,6 m
\ -1’6{0 | éplacement (mm) 102 m
h
7

z=0,0m

Réaction du sol (kN/m)

(&)

10,8 m
114 m

11,4 m
-200 -

Figure 4.26.Courbes P-y statiques a différentes profondetapi@ls Rosquoét, 2004)

On note que les réactions mobilisées augmenteitlaverofondeur (ce qui est logique dans
ce type de sol) et que le déplacement latéraly etaction mobilisée P changent de signe a la
méme profondeur correspondant au point de rotatiompieu (environ 5m dans I'exemple

présenté).

Lorsque des charges cycligues sont appliquées tendté pieu, les réactions mobilisées
évoluent avec les cycles comme illustré sur la feigu27.. Dans les couches supérieures, les
réactions mobilisées décroissent régulierement Bsecycles (profondeurs inférieures a 3m
sur la Figure 4.27a et Figure 4.27b). En conditidnsinées (cas de la Figure 4.27a), la
dégradation de la réaction est due aux phénomémemtractance-dilatance bien mis en
évidence lors d’essais de cisaillement sur échansil En conditions non drainées (Figure
4.27b), la génération de surpressions interséefleut également entrainer une diminution

des contraintes effectives et donc un « ramolligsgm cyclique.

Dans les couches plus profondes (profondeurs supés a 2,4m dans I'exemple de la Figure
4.27a), on ne note pas de dégradation de la odaatiec les cycles. Les points représentatifs
de la réaction mobilisée restent sur la courbed®atique. Le déficit de réaction créé par la
dégradation dans les couches supérieures est ceépgmr leur augmentation dans les

couches plus profondes.
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a — Sable densey(F 86%), pieu de 12m de fiche b — Argile Iégérement surconsolidée saturée, péeu d

Hmax = 960 kN, Hc = 240 kN (Rosquoét, 2004) 16m de fiche, Hmax = 350 kN, Hc = 200 kN
(Khemakhem, 2012)

Figure 4. Exemples de courbes P-y cycliques observées dif@®dts sols.

Afin de quantifier I'effet des cycles sur les réans mobilisées il est courant d’analyser les

courbes enveloppes des courbes P-y cycliques cooeftee qui est présentée sur la Figure

4.27b. Une étude de ces courbes enveloppes esnprésau Chapitre 8 et permet ensuite de
développer une méthode de prise en compte desscglales le dimensionnement des pieux
sous charge latérale (Chapitre 9).

D’autres travaux ont été consacreés a I'évolutimecdes cycles, de la raideur cyclique en téte
du pieu car cette donnée est souvent nécessaiselemalculs d’'interactions sol-structure.
Cette raideur cyclique est définie, pour un cyabaré, par la pente de la droite reliant le
point de réaction maximale et le point de réactionimale et il est possible de distinguer la

raideur en chargeRle la raideur en déchargg (®igure 4.28.).
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H4 ) — T
Raideur en C1153ins .

decharge ¥ o i

A - m a

Hc—1lIIIIIkN i

Raideur en
charge

———————————————————————————————

Raideur (MN/m)
(W]

10' 10° 10°
Mombre de cycles

a - Définition des raideurs en charge et en b — Evolution des raideurs cycliques avec le nondere

décharge cycles (H, = 200kN, H = 100 kN)

Figure 4.28.Raideur cyclique en téte d’'un pieu de 16m de fuddues une argile Iégerement

surconsolidée saturée (d'aprés Khemakhem, 2012)

Afin de quantifier I'effet des cycles, les valeuts la raideur en charge.\Rau cycle N
peuvent étre normalisée par la raideur en déchBggewu premier cycle. La Figure 4.29.
présente les résultats obtenus par Khemakhem (204d) différentes charges latérales
cycliques appliquées en téte des pieuxaientre 150kN et 350kN et:H Hnyax entre 0,25 et
1).

Il apparait que toutes les données suivent a pesi larloi empirique proposée par Jeanjean
(2009) et donnée par la relation suivante :

R _ 09 (4.1)
R, 09+ 25tanhQ,7logN) '

Cette expression a été deduite de I'analyse ddeues des boucles des courbes P-y cycliques
obtenues lors d’'essais de chargement sur modalegtséentrifugés de tubes conducteurs
dans une argile saturée légerement surconsolidieen& dépend ni de la profondeur ni du

niveau de chargement et est uniguement fonctiamodubre de cycles
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D’aprés la Figure 4.29., il semble donc qu’en pemmiapproximation la relation (4.1) de

Jeanjean pourrait aussi s’appliquer a I'évolutieriaraideur cyclique en téte du pieu.

C10S4ins |
H__ =350kN

max H
HM =028 !

| Argile LSC |
i Pieu souple |

C07S2ins
_=250kN

i c1081ins |
H___=200kN : : :
H max A
iHM =025
E C .m l{ ) A

a

Nombre de cycles

Figure 4.29.Evolution de la raideur cyclique au cycle N norises par la raideur ad'tycles

(d’aprés Khemakhem, 2012).

4. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

4.1. Rapports internes (Projet national SOLCYP)

Canou J. (2013) Etude a l'appareil triaxal du cortgraent cyclique non drainé du sable du site
expérimental de Dunkerque. Rapport ENPC. N° IREXI20CEO/37.

Dano C. (2011) Essai de laboratoire des sols deviléer Rapport ECN/GeM. N°IREX

LC/10/SOL/11.

4.2. Références externes (publications et normes)

Andersen K.H. (2004Lyclic clay data for foundation design of structisubjected to wave loading.
Keynote Lecture; Proc. Int. Conf. on Cyclic Behaviemf Soils and Liquefaction Phenomena,
CBSO04, Bochum, Germany. Proc. p. 371-387, A.A. Bail&, Ed Th. Triantafyllidis.

78



Chapitre 4 — Introduction a la dégradation cyclique

Andersen K.H. (2015 yclic soil parameters for offshore foundation des3rd McClelland Lecture,
Int. Symposium Frontiers in Offshore Geotechni&&®G llI, Oslo, Norway.

Baguelin F. et Jézéquel F. (197Btude expérimentale du comportement de pieux wédic
horizontalementBulletin de liaison des LPC, 62, ref. 1226, nobeerdécembre, pp.129-170

Baguelin, F., Frank, R. et Said, Y. H. (197Theoretical Study of Lateral Reaction Mechanism of
Piles Geotechnique, Vol. 27, No. 3, 405-434.

Boulon M. (1988) Contribution a la mécanique des interfaces solttite, application au frottement
latéral des pieuxHabilitation a diriger des recherches, Univerdaseph Fourier, Grenoble

Hoteit N. (1990 Contribution a I'étude du comportement sable usahn et application au frottement
apparent.These de doctorat, Institut National Polytechnided&srenoble.

Jardine R.J. and Standing J.R. (20&ild axial cyclic loading experiments on pilesvdm in sand
Soils and Foundations, 52(4), 723-736.

Jeanjean Ph., Andersen K.H. and Kalnes B. (195@) parameters for design of suction caissons for
Gulf of Mexico deepwater clay®ffshore Technology Conference, OTC paper 8838ysitbn,
X

Jeanjean Ph. (200®e-Assessment of P-Y Curves for Soft Clays frorriftige Testing and Finite
Element ModellingOTC 20158, Offshore Technology Conference, HoystiSA, 4-7 May, 1-
23

Karlsrud, K. and Haugen, H. (198@yclic loading of piles and pile anchors - figftbdel testsFinal
Report. Summary and evaluation of test resultswdgiran Geotechnical Institute Report 40018-
11

Khemakhem M. (2012Ftude expérimentale de la réponse aux charges dgrmonotones et
cycliques d'un pieu foré dans l'argil@hese de doctorat, Ecole Centrale Nantes, 336 p.

Lin S.S and Liao J.C. (1999ermanent strains of piles in sand due to cycliera loads J . of
Geotechnical and Geoenvironmental Eng., ASCE, 92598-802.

Mayne P.W, Kulhawy F.H and Trautmann C.H (19%%boratory modelling of laterally-loaded
drilled shafts in clayJ . of Geotechnical Eng., ASCE, 121, 12, 827-835.

Mc Anoy R.P.L., Cashman, A.C.E. and Purvis, D.8A)9Cyclic Tensile Testing of a Pile in Glacial
Till. 2nd Int. Conf. Numerical Methods in Offshdrdling, Austin, p.257-291

Murff J.D. (1975)Response of axially loaded pilés.Geot. Eng. Div., ASCE 101(GT3), 356-360.

Murff J.D. (1980)Pile capacity in a softening soilohn Wiley & Sons, Ltd

Peralta P.K. (2010nvestigations on the Behavior of Large Diametde®under Long-Term Lateral
Cyclic Loading in Cohesionless SoDegree of Doctor of Engineering, Leibniz Univeysi

Hannover, 223 p.

Poulos H. G. (19825ingle Pile Response to Cyclic Lateral Loaburnal of the Geotechnical
Engineering Division, Proceedings ASCE, Vol.108,BIb3, 355-375

Poulos H.G. and Hull T.S.(198%he role of analytical mechanics in foundation @egiring
Foundation Engineering, Current Principals and tRreg, ASCE 2, 1578-1606.

79



Chapitre 4 — Introduction a la dégradation cyclique

Pra-ai S. (2013kEssais et modélisation du cisaillement sol-struetar grand nombre de cycles,
application aux pieuxThése de doctorat, Université Grenoble-Alpes.

Prasad Y.V.S.N and Chari T.R. (199%teral capacity of model rigid piles in cohesimsgesoils.
Soils Foundation, Vol. 39 (2), 21-29.

Puech A. (2013).Advances in axial cyclic pile design: contributiaf the SOLCYP project
Proceedings TC 209 Workshop, 18 ICSMGE, Paris S&fstember 2013

Puech A. and Jezequel F. (198hke effects of long-time cyclic loadings on tekavior of a tension
pile. 12th Offshore Technology Conference, Houston, @&ger 3870.

Randolph M. (2013Analytical contributions to offshore geotechnicagmeering.2nd McClelland
Lecture, Proc. 18th ICSMGE, Patris.

Randolph M.F. and WrothC.P. (1978halysis of deformation of vertically loaded pilds Geot. Eng.
Div., ASCE, 104(GT12) 1465-1488.

Rosquoét F. (200Rieux sous charges latérale cycliqgu€hése de doctorat Ecole Centrale et
Université de Nantes, 305 p.

80



Chapitre 4 — Introduction a la dégradation cyclique

ANNEXE 4-1

Programme des essais CNS et parametres d’'influence

Le Tableau A4-1 ci-aprés liste les essais de &sadint direct sable-structure réalisés au
laboratoire 3SR dans le cadre SOLCYP (Pra-ai, 20@8)programme entierement conduit
sur du sable de Fontainebleau comporte des essaypel CNL et de type CNS. Ce sont ces
essais qui ont permis de construire les abaqueshdi de contrainte normale effective
cycligue moyenne résultant de cycles de diverstesem(section7.1 et Annexe au chapitre 7).
Il n'est pas question de représenter ici tous $sais. On se bornera a souligner les parametres
influents. Quelques résultats typiques ont été gmi®&s et commentés dans le corps du
chapitre 4. L'influence des paramétres de I'esgacidaillement direct sable-structure vient
compléter cet apercu, de maniere synthétique, remetede déplacements relatifs normal et
tangentiel. Les Figures 4.1. et 4.2. ci-dessousimgnt I'influence de la contrainte normale
cycligue moyenned( , cm) sur chemins CNL. La Figure 4.3. met en évidefinédence de la
contrainte cycliqgue moyenne normalisge). Les Figures 4.4. et 4.5. montrent, toujours sur
chemin CNL, l'influence de I'amplitude cycliguer. Les influences combinées de la rigidité
normale et du cisaillement cyclique moyen sur as€NS se lisent respectivement sur les
Figures 4.6. et 4.7.

Tableau A4-11.Essais de cisaillement direct sable-structuregfarame SOLCYP.

Cheminde | Ipg (9 ' emo Nem o At k
cisaillement (kPa) (-) (kPa) | (kPa/mm)
30 et 90 % 60 | g~ 2 10 0
CNL 2 10

120 0, Mp 10

Mp
2

310 Oz"_p °mp |10, 20, 40
T2

1000
CNS 30et90 %| 100 ~ v 10 et 20| 2000
5000
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Figure 4.1.Evolution de [u]lcm et [w]jcm en fonction du nomlgie cycles (N).
Essais cycligues CNL avet ,.n= 60, 120 et 310 kPazx = 10 kPan .m~=1/2n ,. Sable de
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Figure 4.3.Evolution de [u]lcm et [w]jcm en fonction du nomlgie cycles (N).

Essais cycliques CNL avet, .= 310 kPaAtr = 10 kPa. Sable de Fontainebleau; (a), (b) dabhe

(I o= 30%); (c),(d) sable denseyd~ 90%).
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Figure 4.4.Influence de 'amplitude At = 10 et 20 kPa) sur l'intensité de Jugt [wl.n en fonction

du nombre de cycle N. Essais cycliques CNL aveg, = 310 kPa, trois niveaux ag;. Sable de
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CHAPITRE 5

Stratégie SOLCYP

1. METHODOLOGIE GENERALE

Le dimensionnement complet d'un pieu soumis a dasgements cycliques axiaux peut faire
appel a des procédures relativement complexes gusamt pas toujours nécessairement
justifiées par la pratique quotidienne. On a pesphrti de proposer différentes approches
correspondant a des niveaux de complexité croissainde développer des critéres pour

déterminer quel niveau d'analyse était le plus@mp selon le cas considéré.

D’une maniére générale, les criteres d'approche [@uaimensionnement d’'une fondation
sous chargements cycliques doivent se baser sur :

- la sensibilité de la structure aux déplacemendsla rigidité de la fondation ;

- I'importance relative de la charge cyclique @pport aux charges permanente et moyenne
(sévérité du chargement cyclique) ;

- la nature du sol et sa plus ou moins grande Isiéitésiaux charges cycliques ;

- les conséguences potentielles d'une mauvaiserpemce de la fondation sur les plans

humain, environnemental et économique.

Le relatif succés des méthodes courantes d'ingér(gui ignorent le plus souvent les effets
potentiels des chargements cycliques) montre qaes doien des cas, les effets des
chargements cycliques peuvent étre couverts paitidation de coefficients de sécurité
suffisants. Cependant, pour certains types de ehaggts cycliques, les méthodes courantes

peuvent étre mises en défaut.

La procédure générale SOLCYP applicable au dimansiment des pieux sous chargements
axiaux et latéraux est synthétisée dans les proesdliustrées sur les Figures 5.1. et 5.2.
respectivement. Chacune des étapes mentionnéesedgmoceédures est explicitée dans les

paragraphes qui suivent.
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Figure 5.1.Procédure SOLCYP pour le dimensionnement des gieug chargement cyclique axial.

88



Chapitre 5 — Stratégie SOLCYP
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Figure 5.2.Procédure SOLCYP pour le dimensionnement des [@eusg chargement cyclique latéral.
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2. CONNAISSANCE DES CHARGES

Les aspects de la procédure liés au traitementlgages sont détaillés sur la figure 5.3.

Analyse des
charges -«
réglementaires

Critéres de
ELS / ELU <€—<Comparaison> —»» Sévérité du —p»
chargement
¢ cyclique

Critére
satisfait

Redimen-
sionnemen

—>» | NON

Ooul | <«

Dimensionnement Dimensionnement
par methode statique par méthode cyclique
Définition

complétes des
charges cycliques

Figure 5.3.Procédure SOLCYP pour I'analyse des charges sargement axial ou latéral

Dans un premier temps, les charges sont connukgigan avec les exigences des normes et
recommandations applicables: elles sont décompgsesiquement en charges permanentes

et charges variables.

L'étape 1 consiste a analyser ces charges et @otaparer a des critéres pour juger de leur
sévérité et de leur impact potentiel sur le comgoent des pieux. Des criteres ont été
développés dans le cadre du projet. lls sont @iffésr selon qu'’il s’agit de charges axiales ou
latérales.

Lorsque la part cycligue des charges est jugéer-laubase des criteres proposés -
suffisamment faible pour ne pas influer sur le cortgment statique du pieu, le

dimensionnement est poursuivi sur la base degjpegtiusuelles.
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Lorsque la part cyclique des charges est jugéeatiaena causer des désordres significatifs
(réduction de capacité, amplification des déplacemdaisse de rigidité) le projeteur peut :

- soit envisager un redimensionnement du pieu de érara respecter le critere de
stabilité cyclique ;
- soit procéder a une analyse spécifique du comperiende la fondation sous
chargement cyclique.
Le choix du projeteur pourra étre guidé par dessic@mations autres que purement

techniques : colts associés, délais, etc.

Dans le cas ou une analyse cyclique spécifiqueragigée, I'étape 2 doit alors étre activée.
Elle consiste a procéder a une définition compli#e chargements cycliques telle que

discutée au Chapitre 3 et précisée en sectiorapreis.

Il convient en paralléle de mettre en ceuvre lesems\et procédures nécessaires a I'obtention
des paramétres de dégradation cyclique requis garniéthodes de dimensionnement

envisagées. Cet aspect est abordé en sectionpdes-at explicité au Chapitre 10.

3. ANALYSE DES CHARGES REGLEMENTAIRES

Les normes ou les recommandations de calcul desag@es géotechniques doivent étre
considérés en premier lieu et demeurent applicabdeplein droit. Les analyses de type
SOLCYP, prenant en compte des effets cycliquedsfaigtifs, sont réalisées pour compléter
le dimensionnement obtenu a partir de ces reglesrdars la mesure ou ils ne proposent pas
de méthodologie correspondante. Ces analyses ispp@sifne peuvent en aucun cas conduire
a deroger aux dispositions reglementaires et aueuss normatives des coefficients de

Ssécurité.

De maniere générale, les charges appliquées aatations profondes peuvent étre classées
en charges permanentes et en charges variables Beformalisme des Eurocodes, ces
charges sont définies par leurs valeurs caradtprest : G pour les charges permanentes et
Qk pour les charges variables. Ces valeurs corregmoral des valeurs susceptibles d'étre
réellement appliquées a la fondation avec une pibitéade dépassement n’excédant pas
5 % ; elles ne sont pas pondérées au préalablégsacoefficients partiels. Les justifications

des fondations profondes sont alors réalisées vis détats limites ultimes et d’états limites
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de service. Les différentes combinaisons de chaggenassociées a ces états limites

permettent de gérer l'influence de charges varsabledérees.

Lorsque la structure présente un comportement qigpiavec des charges variables
importantes, il convient de vérifier si les nornas recommandations utilisées préservent
bien celle-ci des effets cycliques. Différentesrappes sont possibles mais le plus simple est
de considérer les valeurs caractéristiques desréiffes charges s’appliquant sur les
fondations profondes : G pour les charges permanentes g} Qour les charges variables. Il

est alors possible de définir la valeur minimalemetximale du chargement appliqué a la

fondation :

. ZGk;i pour la valeur minimale ;
i

. ZGk;i +ZQI<:J pour la valeur maximale.
i j

Il est important de prendre en compte les coefitsigpartielsy pour gérer la simultanéité des

différentes charges variables.

La valeur moyenne du chargement appliqué et sa-demplitude sont caractérisées par:

ZQk;J

. G, :ZG"” +] 5 pour la moyenne ;

ZQk;j

e AQ= ’2 pour la demi-amplitude.

On notera qu’'a ce stade, le chargement appliquéandations est seulement défini par ses
bornes supérieures et inférieures. La frequentemambre de cycles des différentes charges
qui constituent ce chargement sont inconnues cagjpermet pas de procéder a une véritable
analyse du comportement cycligue des fondationsbjettif est seulement de savoir si une
telle analyse doit étre menée. Si tel est le casriviendra de définir le chargement appliqué

aux fondations de maniére plus précise (voir sedjo
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4. CRITERES DE SEVERITE CYCLIQUE POUR LES CHARGES
AXIALES

Le concept de diagramme de stabilité cyclique anétéduit et discuté au Chapitre 4.

Le diagramme de stabilité cyclique dit aussi diagramme d'interaction - constitueoutil
pratiqgue pour déterminer si les charges cycliquésles appliquées en téte de pieu peuvent

s'averer critiques pour la configuration sol-pievisagée.

Le principe consiste a comparer la combinaisonhdege a 'ELU/ELS telle que définie par
son point de fonctionnement (s et Q/Qs ) avec des lignes spécifiques du diagramme.
Deux lignes sont particulierement intéressantes stade:

- la ligne de zéro-dommage: a l'intérieur du doraaiéfini par cette ligne les chargements
cycliques provoquent des déplacements permanemssigaoificatifs de la téte du pieu et
n'affectent pas la capacité ultime. Cette lignet géne assimilée a la limite entre état stable et
métastable.

- la ligne de rupture pour un nombre de cyclesésgnmtatif de I'événement considérgpN

Le choix de N, doit étre fait avec discernement. Pour des évensmmycliques de type
tempéte, la valeur &= 100 pourra étre prudemment considérée dans larmes (Brun et
al., 2009) le nombre de cyclesquivalent a un évenement cyclique aléatoire de typ
tempéte est de quelques dizaines. Le nombre descygjuivalent est le nombre de cycles
d'une amplitude égale a I'amplitude du cycle exérémi provoque le méme dommage
(déformation irréversible, surpression interstiéelque la tempéte compléte. Pour des
evenements plus réguliers mettant en jeu de tra@sdgrnombres de cycles (e.g. efforts de

marées, éoliennes en service) des valeursg@INs élevées pourront étre a considérer.

Le diagramme de stabilité cyclique n'étant pas umigl convient de se référer a un
diagramme représentatif :

- du type de sol considéré (sable, argile), de &ah en place (densité, fermeté) et de son
histoire des contraintes (degré de consolidation) ;

- du type de pieu et de son mode de mise en plaétallique battu, foré simple, etc.).

Un apport majeur du projet SOLCYP a été la consttnade diagrammes de stabilité pour

différentes combinaisons de types de sols et destgp pieux.
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La figure 5.4. regroupe les lignes de zéro-domnedgie rupture a \=100 disponibles pour

des essais en traction.

1.0

Pieux forés Pieux battus
Nf=1000 —_— Nf=1000
08l —'——Nf=100 -—-Nf=100
D : Dunkerque ( Sable )
F : Fontainebleau ( Sable , chambre
d'étalonnage)
06~ M—\ H : Haga ( Argile )
Ve LP : Loon - Plage ( Sable )
VLIS H M: : .
: Merville ( Argile )
0.4 = 4/___ |
D B g _LP__ )
— — -
-~
0.2 J |
F
LP T
0 | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Vi
V

Figure 5.4.Lignes de zéro-dommage et de rupturg=lN0 — Essais en traction

Dunkerque (d'apres Jardine et Standing, 2012),dtoelbleau (d’apres Rimoy et al., 2012), Haga
(d’apres Karlsrud et Haugen, 1985) , Loon-Plagdetville (d’apres Puech, 2013)

L'obtention de diagrammes de stabilité cyclique t pewtefois s'avérer nécessaire dans

certains cas spécifiques. Il pourra étre fait appeés essais in situ ou a des essais sur modele
(centrifugeuse, chambre de calibration).
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1.0 T T T T

® Plateforme A

Plateforme B
0.8~ Plateforme C
A Plateforme D
\A‘\’& % Plateforme E

0.8~ \’:5‘ A Plateforme F |

Plateforme G

us

Figure 5.5.Exemple d'utilisation d'un diagramme fictif de sligdbcyclique pour juger de la sévérité
des chargements cycliques (d’apres Jardine éx(dl2)

[Le facteur global de sécurité est égal a 1.5pleel d'isocontour N=100 est celle de Haga,; la ligne de zéro-dommaige es

tirée des essais de Dunkerque]

Jardine et al, 2012 ont montré une utilisation daghmme de stabilité pour juger de la
sévérité de chargements cycliques sur des pieplaties-formes offshore (jackets) existantes
pour lesquelles le rapport/Qm, variait entre 0.36 et 3.18. L'exercice est illéstur la Figure
5.5. Par souci de simplification les auteurs omhigdque tous les pieux étaient dimensionnés
avec un facteur de sécurité global de 1.5 soudJ'Eempéte centennale) en accord avec les
codes utilisés dans lindustrie offshore. Le cascdepression (pieu sous le vent) est
prédominant pour les structures A a F. Le casalgitm (pieu au vent) est prédominant pour
la structure G. La courbe d'isocontour N100 est celle de Haga (argile) et celle de zéro-
dommage est tiree des essais de Dunkerque (s@@te combinaison peut représenter un
bon exemple de diagramme de stabilité moyen plustiier le propos.

Tous les cas montrés sur la Figure 5.5. ont deggpde fonctionnement ELU au-dessus de la
courbe de zéro-dommage, suggérant que tous les pidas degrés divers seront affectés par
les chargements cycliques prévus sous la tempétermnale. Les cas A, B, ED, F et G se
rapprochent progressivement de la ligne de rugtave N=100 cycles et laissent présumer un
potentiel croissant de dégradation de la capa@t@ant I'événement extréme. Le cas C se
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situe au-dela de la lignef N 100 faisant craindre un comportement critiqudadfondation.
La dégradation de la capacité peut faire forterobater le facteur de sécurité, approchant des

conditions proches de la rupture.

L'exercice précédent peut étre généralisé pour jdgéa nécessité de procéder a une analyse
approfondie du comportement cycliqgue de pieux d¢étceelon les Eurocodes. Le diagramme
présenté sur la figure 5.6. et permet d’analyseccHargement appliqué a un pieu en
représentant le point de coordonné&gR. et 4Q/R. pour lequelR. désigne la capacité
portante du pieu considéré. Ce point traduit leaatéristiques du chargement appliqué a la
fondation. Suivant le rapport entre les chargesnpaentes et les charges variables, il est
possible de distinguer un domaine ou la chargevastble mais non alternée (soit en
compression, soit en traction) et un autre domainé& charge est variable mais alternée. La
frontiére entre ces domaines est symbolisée phgria en pointillés violets. La ligne noire
présente le chargement maximal qui peut étre @égéipar le pieu et est défini par la capacité
portante du pieu et sa résistance a la tractiondsfuune fraction de la capacité portante).
Suivant le niveau de sécurité visé (FOS — FactdBaiety), le domaine de chargement est
réduit. Une augmentation du coefficient de sécum@ traduit par une réduction
proportionnelle des charges permanentes et vasigdgevant étre appliquées aux fondations.
Les courbes en pointillés noirs représentent tgweb de stabilité cyclique particulieres: ligne

de zéro-dommage et ligne de ruptures&MNiep
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1.0 :

—_— - = — Courbe enveloppe
\ L — Résistance ultime ; /
\ == = == Chargement alterné / non alterné Y 4

us

Figure 5.6.Diagramme de stabilité cyclique schématique

Si le pieu est dimensionné avec un coefficient gllate sécurité égal, par exemple a 2, le
point représentant le chargement est situé sugna rouge. Toutefois, il peut étre situé dans
une zone au-dessus de l'une et/ou l'autre deseoddstabilité cyclique, ce qui signifie que
des effets cycliques plus ou moins significatifsyent avoir lieu et qu'une analyse spécifique
doit étre menée.

La figure 5.7. indique la position du point repmitsgif du chargement que subissent quelques
ouvrages types : un pont, un batiment, un jacket thargé de type production pétroliere et

un jacket peu chargé de type fondation d'éolie@es. points sont définis par les coordonnées

suivantes :
G
e pour un pont ou un batiment=™ = 05 etA—Q =015;
: R G A\
e pour un jacket tres chargé=" = 038 et—Q =028;

A
e pour un jacket peu chargéG:—m =018 et aQ =05.

Le cas du pont ou du batiment montre que ces tyjpewrage bien que soumis a des charges
variables ne peuvent pas étre soumis a des effetgjues significatifs. Le coefficient de
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sécurité global avec lequel les fondations du mentu batiment sont dimensionnées (entre
1.5 et 2) est suffisamment important pour metbrevfage a I'abri de tout désordre di a des
effets cycliques. Il faudrait réduire le coefficiete sécurité global en deca des tolérances
réglementaires pour pouvoir mettre en évidenceefiess cycliques provenant des charges

variables.

Le cas du jacket trés chargé peut poser soulewequiestions quant a son comportement sous
chargement cyclique. En effet, le coefficient deusiéé global est égal a 1.5 mais la part de
charges variables est suffisamment élevée pourdgfermations permanentes significatives

ou des pertes de rigidité axiale sous grands namieecycles puissent étre a redouter. La

dégradation de la capacité axiale ne semble pas@éique.

Le cas du jacket peu chargé aurait nécessité uakysanprécise du comportement sous
chargement cyclique. En effet, la part de chargesbles est prépondérante si bien que le
chargement est alterné (le point de fonctionnersersitue au-dessus de la ligne en pointillés
violets). Le coefficient de sécurité global est patible avec la valeur reglementaire de 1.5
(API RP2GEO, 2011; ISO 19 902, 2007) sous chargeraamementale extréme mais la

stabilité de la fondation est loin d'étre assul@éeupture étant susceptible de se manifester
pour un petit nombre de cycles lors de la tempétdeninale. L'analyse cyclique complete

aurait sans nul doute dans ce cas précis condemodr le dimensionnement.
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1.0
I = = = == Courbe enveloppe I I
\ L e— Résistance ultime : /
\, | == = == Chargement alterné / non alterné Y 4
0.8
0.6
V e
Vus
0.4
0.2
0—1
Vus
@ Pont ou batiment @ “Jacket de production de @ Jacket d'éolienne

plate-forme pétroliére

Figure 5.7.Degrés de séveérité cyclique pour plusieurs foodati

Selon la position du point de coordonn&gR. et 4Q/R. représentant les caractéristiques du

chargement appliqué, il est donc possible de déddene analyse du comportement des

fondations sous le chargement variable appliquéiradile, souhaitable ou impérative.

Plusieurs cas se présentent :

le point représentatif du chargement se situaet@&itieur de la ligne de zéro-dommage:
le dimensionnement usuel sur la base des regletim#a en vigueur
(dimensionnement statique) est justifié. Ce seratele plus courant pour la plupart
des fondations de batiment et de génie civil.

le point représentatif de chargement se situgeda ligne de zéro-dommage et la
ligne de rupture a N=100: des effets cycliques peuvent étre redoutts gee
dégradation de capacité et/ou accumulation de métions permanentes sous grand
nombre de cycles.

Deux attitudes sont alors envisageables: révisatirgensionnement des pieux de
maniere a amener le point figuratif a l'intérieer ld ligne zéro-dommage (risque de

surdimensionnement inutile) ou procéder a un dimangment cyclique du pieu de
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maniere a quantifier les phénoménes et les prensiie compte dans le
dimensionnement (optimisation du dimensionnement).
Il conviendra de moduler la décision en fonctiorlalposition effective du point dans
l'intervalle, de la confiance dans la représenitatidu diagramme de stabilité cyclique
considéré et de la sensibilité de la structure @wnomenes suspectés. La réalisation
d'essais cycliques in situ ou sur modele pour@trisagée de maniere a contraindre
la validité du diagramme de stabilité cyclique.

- le point représentatif de chargement est au-dela ligne de rupture a {100 : le
pieu est nettement sous-dimensionné vis a vis ltagements cycliques dont la

prépondérance dans le dimensionnement doit Etoamee.

L’'analyse a partir du seul diagramme de stabiltdique est suffisante lorsquee rigidité du
systeme sol-pieast comparable aux rigidités des systémes solgyant servi a
I'établissement des diagrammes cycliques de rétéren

Dans un sol homogéne, la rigidité relative pieuol &, est exprimée par le rapport
Ry = (EA)p /K L2 ~ (EA), / 1.5.G.I2

avec :

E : module d’élasticité du pieu

A : section du pieu

L : longueur du pieu

G : module de cisaillement du sol pour une défoionade I'ordre 1 & 5. I

On a montré au Chapitre 4N (Tableau 4.2) que lesixpide référence présentaient des
rapports., élevés ., > 0.4). Ces pieux sont suffisamment rigides pawe lg comportement
global de la téte et le comportement local d’iraeef (frottement) soient proches.

Les pieux réels, notamment les pieux longs offshgeuvent étre caractérises par des
rigidités relatives®., nettement inférieures a 0.4 comme le montre leéaabW.1. L'analyse
conduite au Chapitre 4 a montré que dans ce casyrdeds glissements peuvent apparaitre
en téte de pieu sous chargements cycliques. Caseqgients peuvent amener le frottement en
partie haute du pieu dans un état résiduel et @ngenin report des charges vers la partie
basse. Cet accroissement de sollicitation peut faiopager la dégradation cyclique vers le
bas du pieu.

Dans ce type de situation il convient de procédeme&analyse cyclique systématique.
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Dans une premiere approche on pourra rechercheratéere itérative un dimensionnement
acceptable en supposant que le frottement darerti@ paute du pieu sujette aux glissements
a chuté a sa valeur résiduelle et s’assurer qupoiet de fonctionnement de la partie
inférieure se situe a l'intérieur de la zone stahlaliagramme de stabilité.

5. CRITERES DE SEVERITE CYCLIQUE POUR LES CHARGES
LATERALES

Pour déterminer si une étude spécifiqgue de I'afést cycles est nécessaire, on peut tenter de
distinguer les cas ou les charges cycliques augmesénsiblement le déplacement de la téte

du pieu ou, au contraire, ont un effet négligeablele comportement du pieu.

Le chargement latéral se caractérise par la chame&nne H, et la demi-composante de la
variation cycligue H (avec alors Hax = Hnw + H). A ce stade préliminaire du
dimensionnement, le nombre de cycles N représéediatphénomene cyclique a considérer
ne peut qu'étre estimé. Le calcul statique classigous la charge 5 conduit a un
déplacement du pieu note @premier chargement) et un moment maximugM A l'issue

de la séquence de chargement cycliqug, (H, N), le déplacement de la téte du pieu sous

Hmax devient y; et le moment maximum Mxn

L’écart relatif entre y et y (et entre Maxn €t Mnax1) quantifie I'effet des cycles sur la
réponse du pieu. On pourra donc considérer qu'aneéeéspécifiqgue de l'effet des cycles
s’avere nécessaire lorsque le rappaoyt/ y; excede une valeur donnée. Ce rapport peut étre

facilement évalué a partir des relations propop@eSOLCYP dans le Chapitre 9.

5.1. Cas des sables

La relation p.1] a été retenue par SOLCYP et est présentée aul8B5Chapitre 9. Cette
relation permet de rendre compte de I'effet de Blasy/ (H, Hmay Sur le déplacement latéral

de la téte du pieu.

0,35
Yy _. 0235 H,
— =1+ log(N
" R g(N) o (5.1)

max
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Le coefficient CR = (El / )*° est le coefficient de rigidité de I'interactionl-goeu ol El est
la rigidité de flexion du pieu étudié et;Egst celle du pieu flexible de méme géométrie. Ce
coefficient CR prend une valeur minimale CR=1 ddmscas des pieux flexibles (cf.
Chapitre 9). Un majorant de l'effet des cycles $&irdéplacement est donc donné par

I'expression .2] correspondant au cas des pieux flexibles (CR=1) :

035
Yn _ H,
= =1+ 0,235Iog(N)( J 5.2
Y H 2

max

Cette relation (5.2) permet, pour une valeur donteey / yi, de déterminer les valeurs
limites du rapport HHmax (pour un nombre de cycles N donné) ou les valkoniges de N
(pour H/Hmax donné). La Figure 5.8. montre, dans le cas ddssates valeurs limites (pour
N compris entre 10 et 10000).

Hmay limite

!

0 | ]
10 100 1000 10000

Nombre limite de cycles

Figure 5.8.Valeurs limites de N ou detHmax pour un rapporty/ y; donné

Cas d'un pieu dans un sable.

Si, comme le montre I'exemple reporté sur la figar@lessus, le pieu est soumis a des
charges cycliques caractérisées par Hnax = 0,2 et N = 1000, le rapportyy y1 sera de
'ordre de 1,4. Les charges cycligues augmentdedéplacement de la téte du pieu de 40%
(par rapport a sa valeur calculée sous la chaatig)sé Hay).

Dans le cas ou cette valeur desgrait considérée comme excessive, il convienefgedtuer

une étude détaillée de I'effet des cycles selonéthodes proposées dans le Chapitre 9. Il
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sera alors nécessaire de procéder a une carattérisamplete des chargements cycliques

comme indiqué en section 6.

Si, a lissue de cette étude compléte de l'effed dgcles, la réponse du pieu n’'est pas
satisfaisante (déplacements et/ou moments de flexiop forts), le pieu devra étre
redimensionné de maniére a réduire le déplacemesttug charge statique et donc eégalement

le déplacementyy

5.2. Cas des argiles

Dans le cas des argiles saturées |égérement soliciges et donc assez compressibles, il
convient dans un premier temps de s’assurer quehbages latérales cycliques ne conduiront
pas a un déversement du pieu. Les expériencesééslpar Khemakhem (2012) ont en effet
montré que, dans certains cas, les déplacemenfiedune se stabilisent jamais avec les
cycles (cf. 85.2.2 du Chapitre 8), en particul@slde chargements alternés (HHmax > 0,5)

ou ils peuvent atteindre des valeurs extrémemepoiitantes (tres supérieures au diamétre).

Ces travaux ont permis de construire un diagramenstabilité ou les composanteg, ket H.
des charges cycligues sont normalisées par la eltgupture monotone; Kcorrespondant
par convention a un déplacement de la téte dugmalia son diamétre). Le plan ainsi défini

est séparé en deux zones (Figure 5.9.) :

» domaine instable ou la rupture conventionnelletéa adteinte sous un nombre de

cycles reporté sur la figure (entre 10 et 180 skdertharges cycliques appliquées) ;
» domaine quasi-stable ou les essais ont été a@éi€®0 cycles sans atteindre cette

rupture conventionnelle mais ou les cycles peuve&nmoins avoir des effets

significatifs sur le comportement du pieu.
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Figure 5.9.Diagrammes de stabilité pour un pieu souple darsangile saturée légerement

surconsolidée (d’aprés Khemakhem, 2012)

En premiéere approche, pour les chargements noméit¢one-way), la limite entre les deux

domaines peut étre représentée par I'équalid |

A - 0,3(1— A mj (5.3)

Ainsi, lorsque les charges cycliques sont cara#ésd par des rapports HH, supérieurs a
0,3(1-H, / H), le pieu ne pourra supporter gu’'un nombre tndstéi de cycles et devra tres
probablement étre redimensionné sous la chargqusdtax = Hn + He.

Dans un second temps, la nécessité d'une étudés@rde l'effet des cycles pourra étre
décidée ou non en utilisant la méme méthode quelpssables (85.1). Les relations (5.4) et
(5.5) établies par SOLCYP permettent de détermiieéfiet de N cycles (i Hmay sur le

déplacement latéral de la téte du pieu respectimerpeur une argile saturée légerement

surconsolidée et pour une argile non saturée ssotidée (cf. §3.5.1 du Chapitre 9).

5HC

0,
. 1z s IN — 1’1 N max
Argile saturée Iégérement surconsolidée (5.4)
1
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HC

A: 1,1N016Hmax 65)

Y1

Argile non saturée surconsolidée

Comme pour les sables, les Figure 5.10. et Fi§uté montrent les valeurs limites du

rapport H/Hmax (pour un nombre de cycles N donné) ou les valéordes de N (pour

Ho/Hmax donné).
1.0 T
ARGILE LSCI

2L
&
I
E
I
(&)
: =

|

0
10 100 10000

Nombre limite de cycles

Figure 5.10.Valeurs limites de N ou de.fH . pour un rapporty/ y, donné

Cas d’'un pieu dans une argile saturée légeremestrsolidée.
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1.0 |

ARGILE SC

He / H gy limite

0 |
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Figure 5.11.Valeurs limites de N ou deHHmax pour un rapporty/ y, donné

Cas d’'un pieu dans une argile non saturée surttdéeo

Si a lissue de cette vérification la sévérité adgsles apparait excessive, une étude plus

compléte devra étre entreprise comme déja indigué tk cas des sables a la fin du §85.1.

6. CARACTERISATION COMPLETE DES CHARGEMENTS
CYCLIQUES

Dans le cas ou une analyse des effets cycligué€tleimenée, il convient au préalable de

définir précisément et complétement le chargemgpliGué.

Les connaissances actuelles sur le comportemensaleset sur la réponse des pieux sous
sollicitations cycliques indiguent clairement quelles-ci doivent étre identifiees avec

précision pour parvenir a en prévoir les effets.

Il est nécessaire de connaitre :

- la valeur moyenne de la charge appliquée et ssille évolution au cours du chargement

- 'amplitude du chargement cyclique: celle-ci agéméral un caractére aléatoire et varie
d'un cycle a l'autre. En principe des simulati@mporelles sont nécessaires pour déterminer
I'histogramme des charges pendant la durée denééwent. De telles simulations sont
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usuellement pratiquées dans l'industrie offshors Bxemples de simulation temporelle des
charges sur un pieu de fondation d'éolienne maoné montrés sur les figures 3.2. et 3.3.
- la fréquence type des chargements. Dans ceramglusieurs fréquences peuvent étre a

considérer comme discuté au Chapitre 3.

La connaissance de I'histogramme des chargespaest elle seule suffisante pour étudier les
effets des charges cycliques sur une fondationr Bela, les chargements aléatoires doivent
étre traités pour fournir des chargements idéalisg€actérisés par des paquets de Ni cycles
d'amplitude constante. Le plus grand cycle comedpnt au chargement extréme et
s'applique une fois. L'amplitude des paquets ddesys'exprime en pourcentage du cycle
extréme.

Dans le cas des houles et pour certaines régionaahde, on dispose de décompositions

types des tempétes. C'est le cas pour la mer dii (Ragure 5.12.).

Durée 3 heures Durée 6 heures Durée 24 heures
N % of Fax N % of Fax N % of Fax
1 100 1 100 1 100
2 95 2 96 2 96
4 88 4 89 4 91
8 81 8 82 8 86
15 74 15 77 15 81
30 67 30 70 30 76
50 59 50 64 50 71
90 51 90 58 90 66
200 41 200 49 200 60
500 23 500 37 500 52
900 20 900 44
1800 34
3600 19

Frax€tant la vague maximale

Figure 5.12.Décomposition de tempétes de Mer du Nord pouddeSes variables
(Hansteen, 1981)

En régle générale, les techniques de type "rainfioalysis” permettent de transposer les
évenements aléatoires en séries ordonnées de .clelgsincipe a été décrit au Chapitre 3,

section 2. Un logiciel dédié nommeé "Cascade "é deiveloppé dans le cadre du projet

SOLCYP.
Ces approches sont décrites dans le Chapitre 7 Ipeuchargements axiaux et dans le

Chapitre 9 pour les chargements latéraux.
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7. METHODES DE DIMENSIONNEMENT CYCLIQUE DES PIEUX

Trois types d'approches correspondant a des nivdaugomplexité croissante sont a la

disposition du concepteur:

- des approches "globales", ainsi nommées car elles ne s'intéressent qu'au
comportement "global” du pieu : évaluation de Lswalation des déplacements
permanents de la téte du pieu sous l'effet desesycldégradation de la capacité

portante.

- desapproches "locales" dans lesquelles la relation entre la contrainppliquée a
I'interface sol-pieu et le déplacement local dwms&xprime au moyen d'une courbe
de transfert (courbe "t-z" ou "p-y"). Ces courlsesit aisément utilisables dans des
codes de structures aux éléments finis dans lesdeiglieu est généralement décrit
comme une poutre élastique linéaire. Un apportrdjepSOLCYP est de proposer des
courbes «t-z cycliques », c'est-a-dire prenantia@igment en compte l'effet de la

sévérité des cycles et du nombre de cycles.

- desapproches par la méthode des éléments finides travaux conduits dans le
cadre de SOLCYP ont montré que les méthodes ingsiaglans lesquelles chaque
cycle est décrit pas a pas par une loi constitutovapléte n'étaient pas utilisables en
pratiqgue. Seules les méthodes hybrides peuvenvdrodes applications concrétes.
Elles consistent & combiner la description impidie quelques cycles avec des lois
explicites décrivant les phénomenes d'accumulatde déplacements ou de

dégradation de frottement dus aux cycles (Wichtr2@5; Pra-ai, 2013).

Ces approches sont décrites dans le Chapitre 7 Ipsuchargements axiaux et dans le

Chapitre 9 pour les chargements latéraux.

8. OBTENTION DES PARAMETRES

Les méthodes évoquées ci-dessus nécessitent éatamil de parametres spécifiques. Il s'agit

notamment de pouvoir appréhender la connaissanda dgonse du sol sous sollicitations
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cycliques (déformations cycliques et irréversibles)de disposer de lois de dégradation

permettant de quantifier les chutes de frottemdnitarface sol-pieu.

A ce stade des connaissances, deux types d'approoh@&té privilégiés par la communauté
des géotechniciens :
- les essais de laboratoire

- les essais sur pieux modeles ou in situ

Les approches par essais de laboratoire ont aétgégiées dans l'industrie offshore et sont
largement développées. Elles sont décrites au €adl.

Les données collectées a partir d’'essais sur pieocteéles ou sur pieux réels in situ sont
exposées dans les Chapitres 6 pour les pieux $@ugement axial et 8 pour les pieux sous
chargement latéral.

Les approches par essais in situ (pressiometregqagclpénétrometre cyclique) sont encore a

un stade embryonnaire mais présentent un intéréticeElles sont évoquées au Chapitre 10.
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CHAPITRE 6

Comportement des pieux sous chargements cycliquesiaux

1. INTRODUCTION

Ce chapitre tente de mettre en lumiére les aspectiamentaux du comportement des pieux
soumis a des chargements cycligues axiaux. Il si@ppssentiellement sur les résultats
provenant des programmes d’essais de pieux irceiduits dans le monde depuis la fin des
années 1970 en faisant lorsque nécessaire reféaateedonnées obtenues sur pieux modéles

en laboratoire, en chambre de calibration ou etrifegeuse.

Les essais cycliques sur pieux in situ sont nedatient peu nombreux. lls sont toujours

délicats a exécuter et demandent des investissememisidérables en temps et en
financement. Les programmes comportant des institatiens tout au long du fat permettant

d’évaluer les distributions de charges le longawu et de distinguer entre comportement en
frottement axial et comportement en pointe sorggat n'ont pas toujours été couronnés de
succes. La mesure des pressions interstitiellegérgésa le long du pieu et des contraintes
radiales ou tangentielles agissant sur la paropastculierement difficile et nécessite pour

étre représentative I'utilisation de cellules extednent rigides comme I'ont montré Bond et

al., 1991 et Zhu et al., 2009.

Le nombre de parametres significatifs intervenamtsda définition d’'un chargement cyclique
est élevé comme signalé au chapitre 3. Aucun pnogi@ne peut avoir 'ambition de couvrir
la gamme de tous les parametres concernés. llajekt plus souvent de :
- S’intéresser a un type de pieu et d'installatiorrtipalier : pieux métalliques
battus pour I'essentiel ;
- Se concentrer sur un type de sol : argiles madlegles raides, sables siliceux ;
- Se focaliser sur des essais en tension, plus sngletaliser mais ne donnant des
informations que sur le frottement latéral ;
- Exécuter un relativement petit nombre de sérieshdegement d’amplitude constante
comportant un nombre de cycles excédant raremedli @0caractérisés par deux ou
trois valeurs des rapportsd/Qm ou Qna/Qs, appliguées en séquences de séverité

croissante.
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L’'importance d’effets tels que de la période desley ou I'ordre des chargements n’ont éte
gue marginalement étudiés.

Un dilemme récurrent dans la conception d’'un pnogne d’essais de chargements cycliques
est le nombre de pieux mettre en ceuvre. Outred@sggronomique lié a la multiplication des

pieux tests, il est toujours difficile sur le plaachnique de savoir s'il est préférable de
privilégier :

- La succession dessais statigues et cycliques surmé&me pieu: comment
appréhender l'effet des ruptures ou chargementségedts sur le comportement
ultérieur du pieu ?

- L’exécution d’'un essai statique de référence supien dédié puis d’essais cycliques
sur d'autres pieux vierges de tout chargement abdal comment étre sdr de la
représentativité de la référence statique (hétéegedu sol, mise en place) ?

Pour des raisons économiques évidentes, I'exécuienplusieurs séries et types de
chargement sur un méme pieu est la solution la phusent retenue, ce qui n'est pas sans

rendre l'interprétation complexe.

Ce chapitre commence par lister les différents ramgnes internationaux qui ont permis des
avancees importantes dans la compréhension deptmsé des pieux sous chargements
cycliques axiaux. On s’intéresse ensuite aux prengissais de la fin des années 1970 qui ont
interpellé la communauté scientifique. Une attentioute particuliere est ensuite portée aux
essais conduits dans les argiles par le NGI dadédannie 1980 et aux essais menés dans les
sables et les argiles par I'lmpérial College de dres (période 1980-2005). Les avancées
réalisées lors du projet SOLCYP sont discutéesgtrésultats les plus significatifs sont
résumés dans une Annexe dédiée. Le chapitre sénéesur une récapitulation synthétique

des connaissances actuelles.

2. LES GRANDS PROGRAMMES INTERNATIONAUX

Le Tableau 6.1 liste les principaux programmessdissde chargements cycliques réalisés sur
des pieux in situ. On peut les classer en troisgates :
- Les premiers essais effectués a la fin des anngéesi début des années 80. Pour
accompagner la migration de I'exploitation pétndievers les grands fonds, de
nouveaux concepts de plates-formes faisaient lpparétion et parmi eux les plates-

bY

formes flottantes a lignes verticales ou sub-vaelt® tendues (entre un point
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d’ancrage sur le fond et le flotteur en surfaced. reponse de pieux soumis a des
forces cycliques de tension permanente devenabuaoi majeur. Ce défi allait activer
la recherche sur les aspects liés aux chargemgdigues sur les pieux méme si le
comportement cyclique des pieux concerne aussiedimaniére plus générale les
plates-formes pétrolieres fixes de type jacket spnt sollicitées en compression ou
compression/traction. Les premiers essais étagatisés a titre exploratoire (essais de
I'Institut Francais du Pétrole en France ou du @of Research Establishment au
Royaume Uni) ou en préparation d’'un projet indestparticulier (Empire, Aquatic
Park, WD58A aux Etats Unis). En 1986, Briaud eid-@Briaud and Felio, 1986) ont
assemblé pour le compte de I’American Petroleuritiits une base de données sur le
comportement des sédiments marins fins (argiiéts) soumis a des chargements
cycliques. Elle couvrait les essais en laboratdeg,essais sur modéles et passait en
revue 16 études sur des pieux in situ de plus d@mid de diamétre chargeés
axialement.

Les essais du N.G.I. et de I'lmperial College dadres (période 1980-2005). Il s’agit
de programmes ambitieux de recherche comportagtamd nombre d’essais dans des
conditions de sols variées, une étude assez syEyémades parameétres de
chargement, une instrumentation approfondie desixpiet du sol environnant.
L’interprétation des résultats obtenus a permisagmpréhension des phénomenes et
a débouché sur les premieres méthodes de dimeesi@mb. Tous les essais ont été
effectués sur des pieux métalliques battus (ouésnen vue d’'applications offshore
Les essais plus récents, notamment ceux du prajetnal francais SOLCYP (2008-
2013), qui completent et confirment les donnée ramiges et permettent en outre
d’étendre les résultats aux pieux les plus couramumdisés dans les travaux de génie

civil (pieux forés)
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Tableau 6.1.Principaux programmes internationaux d’essaish@egements cycliques sur des pieux

in situ

Référence de I'essai

Caractéristiques principales

EMPIRE, LA
Kraft et al., 1981

Pieu: 4 segments, D=356mm, 16.2m de long, ouvert a la bas

Installation: battu entre80 et 110m de pénétration

Sol: argileferme devenant raide a tres raide, fort Ip.

Tests:a 4-10 jours et a 320 jours;

tension; compression; monotone a vitesse varigbl@pression cyclique répété

D

INSTITUT FRANCAIS

DU PETROLE , F

Puech and Jezequel, 1981
Puech, 1982

PLANCOET

Pieu: D=273mm, 13m de long, fermé a la base
Installation: battu

Sol: limons compressibles, sables laches, argiles lingee
Tests:tension, amplitude cyclique constant et essais-&esp

Puech et al., 1982

CRAN

Pieu: D=273mm, 17m de long, fermé a la base
Installation: battu

Soil: argile trés plastique, YSR=2

Tests: tension, amplitude cyclique constante, essais péé#s, tension soutenue,
10 000 cycles

BETA PILE, CA
(= Aquatic Park)
Pelletier and Doyle, 1982
Doyle and Pelletier, 1985

Pieu: D=762mm, 22m de long
Installation: battu entre 58 et 80m de pénétratiortramers d’'une chemise vidée
de 58m.

Sol: argile limoneuse raide a dure, légérement surcalésal
Teststension/compression ; répété/alterné; effet détésse de chargement; effet
de I'histoire du chargement (limité).

D

WD58A, LO
(Mississippi delta)
Bogard and Matlock, 1998

Pieu: D=772mm, 71m de long (55m instrumentés)

Installation: battu

Soil: argile limoneuse molle, sous-consolidée, fort Ip

Testing: tension/compression; répété/alterné; effet detisse de chargement
tests a 2heures, puis 4, 16 et 29 mois apredlatsta.

B.R.E., UK
McAnoy et al., 1982
Ove Arup & Partners, 1986

COWDEN

Pieux : 4 pieux instrumentés ; D=193 mm, épaisseur 9 mongueur : 10,4 m
de long

Installation : foncés

Sol : argile glaciaire silto-sableuseide,faible Ip, fort YSR.

Tests : essais cycliques en traction de type tempéte juséf@ta de la charge
axiale

Pieux: 9 pieux battus10m de long, D= 203 et 305 mm ; 4 troncons dexpieu
battus (D= 101 et 203mm) dans des avant-trous fal&s.

Installation: battus (ouverts et fermés)

Sol: argile glaciaire silto-sableusaide,faible Ip, fort YSR.

Tests:traction cyclique, alterné, traction et chargenfentzontal cycliques
combinés, fréquence de 0,03 a 1 Hz.; grand nondbycles N

N.G.1.
Karlsrud and Haugen, 1985
Karlsrud et al., 1986
Karlsrud et al., 1992a, b
Nowacki et al., 1992

HAGA (Norvége)

Pieu: D=153mm, 5m de long, fermé a la base, 2 pieurgfrumenté etl non
instrumenté)

Installation: foncé a 16 emplacements (instrumenté) et 11 emmplaces (non
instrumenté)

Sol: argile marine]p moyen ; YSRmodéré

Tests:tension; répété/alterné; T=6s; nombreux essaialut@atoire, puits
d’essais pour examen de la fabrique.
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Karlsrud, 2012

ONS@Y (Norvége)

Pieu A: D=219mm, épaisseur 8,2 mm, Tubage pour arriveredamgueur de
fiche de 10m, fermé a la base, battu a traversilbage jusqu’a des profondeurs
de 15a 37,5m

Pieu B: D = 809 mm, épaisseur 9,5mm, Longueur 15m avieage de 5 m, pieu
ouvert, battu

Pieu C: D=219mm, épaisseur de 8,2 mm, Tubage de 5m poeromgueur de
pieu de 35m, fermé a la base, battu

Installation: foncé ou battudepuis la base deous chemisés préforés a
différentes pénétrations jusqu’a 37,5m. Al (fich®,5 - 5= 7,5 m), A2 (fiche :
17,5-5=12,5m), A3 (Fiche = 10 m = 30-20m (ti)pgA4 (Fiche =10 m =
37,5-27,5 (tubage)), B1 (12,5-5 (tubage) = 7,5 @1) jnstrumenté (35-5m
(tubage)= 30m = fiche), C2 non instrumenté (35-frbgge)= 30m = fiche)

Sol: argile marine plastique, faible YSR

Tests:traction statique, compression statique, tractigligue répétée,
chargement alterné

LIERSTRANDA (Norvége)
Pieu B: Diameétre de 809 mm, épaisseur 9,5mm, Longuenr d¥ec tubage de %
m, pieu ouvert, battu

Pieu A: D=219mm, épaisseur de 8,2 mm, Tubage pour arriveedongueur de
fiche de 10m, fermé a la base, battu a traversilage jusqu’a des profondeurs
de 15 a 37,5m.

Installation: foncé ou battudepuis la base deous chemises préforés a
différentes pénétrations jusqu’a 37,5m. A7 (=A13, &A2), A9 (=A3), Al10 (=
A4), B2 (12,5-5 (tubage) =7,5m)

Sol: argile/limon d’origine marine, faible Ip, faible Y5

Tests:tension; répété/alterné;

PENTRE (UK)

Pieu: D=219mm, épaisseur de 8,2 mm, Tubage pour arriueedongueur de
fiche de 10m, fermé a la base, battu a traversilage jusqu’a des profondeurs
de 15 et 22,5 m.

Installation: battu, A5, A6

Sol: argile/limon glaciaire, faible Ip, faible YSR

Tests:tension statique ; tension cyclique répété

TILBROOK GRANGE (UK)
Pieu Mc Clelland : diameétre extérieur de 762 mm ; épaisseur ggs@de 40
mm a 32mm. Battu jusqu’a 30m ; pieu ouvert.
Essai en compression statique, essai statiqueerapigissai non alterné en
compression.
Pieux NGI : A, B, C : battus, pieux fermés en pied :

- A:diametre 219mm, L = 13m dont 3 m de tubage

- B :diamétre 219mm, L = 27m dont 17,5m de tubage

- C:diamétre 219mm, L = 19m dont 3 m de tubage

Pieu NGI : D : battu, pieu ouvert en pied :
- D :diamétre 273mm, L = 27 m dont 17,5 m de tubage
Essai de traction : statique, cyclique non altestsfique post cyclique

IMPERIAL COLLEGE
LONDON

Bond,1989

Bond and Jardine, 1991,

CANON'S PARK (UK)

Pieu: pieu ICP, 102mm, 7m de long, fortement instrumemnténon instrumenté,
fermé a la base

Installation: foncé (instrumenté) /battu (non instrumenté)

Sol: argile de Londres raide, fort YSR, fot |

Tests:tension/compression ; répété et alterné
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1995
Ove Arup & Partners, 1986

Lehane,1992
Lehane et al.,1993

COWDEN (UK)

Pieu: pieu ICP, 102mm, fortement instrumenté,fermé aakeb
Installation: foncé

Sol: moraine raidefaible Ip, fort YSR

Tests:tension; répété/alterné

Lehane and Jardine, 19944
b

Chow,1997
Jardine and Chow, 2007

BOTHKENNAR

"Pieu: pieu ICP, 102mm, fortement instrumenté,fermé aakeb
Installation: foncé

Sol: argile molle post-glaciaire, faible YSR, fogt |
Tests:tension; répété/alterné

Jardine et al., 2006; Jardir
and Standing, 2012
Rimoy et al.,, 2013

N

PENTRE (UK)

Pieu: pieu ICP, 102mm , fortement instrumenté, fermé lalse
Installation: foncé

Sol: argile/limon glaciaire, faible Ip, faible YSR
eTests:tension; répété/alterné

LABENNE (F)

Pieu: pieu ICP, 102mm , fortement instrumenté, fermé lalse
Installation: foncé

Sol: sable dunaire lache

Tests:tension; répété

Jardine and Standing, 200(
2012

"DUNKERQUE (F)

Pieu: pieu ICP, 102mm , fortement instrumenté, fermé lzalse
Installation: foncé

Sol: sable marin moyennement dense a trés dense
Tests:tension; répété

Pieux HSE:tubulaires acier ouvertéx 19m de long, 457mm de diamétre,
Installation: battus

Sol: sable marin moyennement dense a trés dense

Tests:tension; répété

TRINITY COLLEGE
DUBLIN
Lehane et al., 2003

KINNEGAR (IRL)

Pieux: pieux béton carrés &50mm ; 6m de long
Installation: battus

Sol: argile limoneuse, molle, faible YSR
Tests:compression, tension; statique, cyclique

SOLCYP, F
Puech et al., 2012
Benzaria, 2013
Puech, 2013
Benzaria et al., 2013a
Benzaria et al., 2013b

MERVILLE (F)

Pieux: 4 pieux métalliques tubulaires fermés a la b466mm, 13.5m de long,
instrumentés.

Installation: battus

Sol: argile des Flandres, raide a trés raide, fort YIBR|Ip

Tests:tension; compression, statique, répété/alternédgnambre de cycles N

Piles: 4 pieux forés (CFA), 420mm, 13.5m de long, instrotés

Installation: forés et bétonnés

Soil: argile des Flandres, raide a trés raide, fort YIBR Ip

Tests:tension; compression, statique, répété/alterné@dgnambre de cycles N

Pieux: 2 pieux forés -vissés, 420mm, 13.5m de long, instmtés
Installation: forés-vissés et bétonnés
Sol: argile des Flandres, raide a trés raide, fort ISR |p.
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Tests:tension; compression, statique, répété/alternédgnambre de cycles

LOON-PLAGE (F)

Pieux: 4 pieux métalliques tubulaires fermés a la b466mm, 13.5m de long,
instrumentés.

Installation: battus

Sol: sable marin dense a trés dense

Tests:tension; compression, statique, répété/alterné@dgnambre de cycles

Pieux: 5 pieux forés (CFA), 420mm, 8 a 10.5m de long rumeentés
Installation: forés et bétonnés

Sol: sable marin dense a trés dense

Tests:tension; compression, statique, répété/alternédgnambre de cycles

Les sections suivantes sont consacrees a la resuesultats disponibles. On s’intéresse dans
un premier temps aux essais dans les sols argigaetion 6.3), puis aux essais dans les sols
sableux (section 6.4). Les sections suivantes meeiet sur la notion de capacité statique,
utilisée comme référence pour évaluer la dégradatigclique, et le réle de quelques
phénomenes particuliers (section 6.5) et s’'inté&msa la validité des diagrammes de stabilité
cyclique (section 6.6). La section 6.7 tente dethstiser I'état des connaissances
phénoménologiques sur le comportement des pieux sallicitations cycliques axiales. Les
résultats du projet SOLCYP obtenus sur le site d&vlMe sont regroupés en annexe
(Annexe 6A).
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3. ESSAIS DANS LES SOLS ARGILEUX
3.1. Argiles normalement consolidées a faiblement surcenlidées (YSR< 4)

3.1.1. Les essais du N.G.I.

Les équipes du Norwegian Geotechnical Institut€&(N). ont effectué au cours de la décennie
80 des essais de chargements cycliques de pietus [zair 3 sites en Norvege et 2 sites au
Royaume Uni.

Les sites norvégiens (Tableau 6.1) étaient compdsésédiments fins d’origine marine,
normalement consolidés a faiblement surconsolithblé OCR ou YSR) et présentant des
indices de plasticité faibles a éleveés.

Le programme d’essai le plus exhaustif a été egésut le site de Haga (Ip =15; YSR
décroissant rapidement de 17 a 3). Les pieux étaers des tubes fermés de 153mm de
diametre et 5m de longueur. lls étaient instrunsedt® capteurs de force a plusieurs niveaux
et de cellules pour la mesure locale des contranatgiales et des pressions interstitielles. Les
essais de chargement ont été menés apres dissipattide des pressions interstitielles et ont
généralement suivi la séquence suivante : (i) @seabtone en tension conduit en 30 a 60min
jusqu’a (ou pres de) la rupture statique , (iaep’'une journée, (iii) application d’'une série
de chargements cycliques définis en charge moyetnamplitude (période de 6 a 10
secondes) jusqu’a soit obtention de la rupture iqyel (définie selon un critere en
déplacement) soit accumulation d’'un grand nombreyiées (typiguement 1000), (iv) essai
statique en tension.

Les résultats des essais sont synthétisés soosnt@ fd’un diagramme d’interaction (Figure
6.1) dit aussi diagramme de stabilité cyclique dergrincipe a été exposé au Chapitre 3. Le
nombre de cycles a la ruptures(Mu en fin d’essais (N) est représenté en fonctles
composantes du chargement (charge moyenne et ahaligue) normalisées par la capacité
en tension juste avant I'essai cyclique. Vingtsssais ont conduit a la rupture cyclique. La

diagonale Qax= Quscorrespond a la capacité statique.
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1.0 T 7 T T
‘;’;@ / @ Rupture atteinte
+\\L ;5/ O Pas de rupture
o v
0.8} y / -
AY a8
/ \\c:/
CHARGEMENT
06 ALTERNE / -
Ve ve=t0  /
/ NE
Vit V=100 ,' ® g 408
0.4 ¢ - =)
Vf=1000 o
o] / ° -
/ : N
o_- N
0.2 / ik ¢ | N -
e o
/ i o A
_~ " CHARGEMENT O A%
s EPETE R
> REPET A S
0 L L 1 L P\
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Vm
Vit

Figure 6.1.HAGA — Nombre de cycles a la rupture éh fonction de Q(= Quvo et Q normalisés par

la capacité statique en tension,s@Karlsrud and Haugen, 1985)

La rupture cycligue est atteinte pour des valewrsrapport Qa/Qut = Qm/Qut + Q/Qut
inférieures a 1. La distance entre le point repriagé des essais a la rupture et la droite de
rupture statique traduit la perte de capacité dué&eféet du cyclage. Vers la droite du
graphique (faibles valeurs du rappoid @) cet effet est faible et compte tenu de l'effet de
vitesse de chargement (période inférieure a 10g)onmrait admettre des valeurs de rupture
légerement supérieures a la ligne statique. \éegaliche du graphique et notamment lorsque
on entre dans le domaine des chargements alteforéss(valeurs du rapportQn), les
pertes de capacité deviennent trés significatiPesir des chargements purement alternés ; la
perte de capacité sous 10 cycles est de I'ord&Déle Dans ces mémes conditions, la zone de
relative stabilité cyclique (le pieu peut suppoérs de 1000 cycles) se limite a 35% de la
capacité statique. On notera que le nombre de £ydaduisant a la rupture diminue assez
progressivement avec la sévérité du chargemenguyvale Qay, Ce qui autorise le tracé de
courbes d’isovaleurs de nombre de cycles a la regtw = 10, 100, 1000).
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Les essais réalisés dans les argiles plastiquessg¥Oet les limons argileux de Lierstranda
étaient du méme type bien qu'en moins grand nomibgs. résultats sont qualitativement
similaires mais présentent des écarts sur le plantgatif. Les trois sites sont comparés sur la
figure 6.2 sous la forme d'un diagramme d’inte@actimodifié (I'ordonnée représente
QmaxQm au lieu de QQy,) dans lequel sont uniquement représentées lebeode rupture a

Nt = 50. On observe une relative proximité des cougbbls= 50 dans le domaine des essais
répétés ou la dégradation cyclique est faible aérém Par contre dans le domaine des essais
alternés le potentiel de dégradation sur les git@nsgy et de Lierstranda est nettement
supérieur a celui de Haga. En chargement purem@rma (Q, = 0), la dégradation de

capacité a 50 cycles atteint prés de 70%.

1.0 i

CHARGEMENT
ALTERNE

0.8

CHARGEMENT
REPETE

S

= == == = Onsgy, N =50
Lierstranda, N = 50
Haga

V¢ = capacité statique en tension

0 1 L | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

V m
Vut

Figure 6.2.Comparaison des capacités cycliques axiales dex gi®nsgy et Lierstranda avec celle

des pieux de Haga (Karlsrud et al., 1992b)

Une particularité des essais menés sur les siteslalm, Onsgy et Lierstranda a été
'accroissement de capacité observé entre deuxisessatiques. Cet accroissement est
supérieur a celui qui peut étre expliqué par undifivation des contraintes effectives. Il a été
attribué a un effet de pré-cisaillement (semblabtelui que I'on observe sur des échantillons

lors d’essais de laboratoire dans lesquels le dgairest permis apres cisaillement cyclique).
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La référence statique pour chaque essai cycligéte @orrigée lorsque nécessaire pour tenir
compte de cet effet.

Des échantillons de sol ont été prélevés par leINa@tour des pieux de Haga et soumis a des
essais de laboratoire, des examens aux rayonsaXies études de micro-structure. Karlsrud
and Haugen (1983 ; 1992) ont identifié trois zoma@®ur du fat (Figure 6.3.) :

- une premiere zone A de faible épaisseur (15mm jgsupieux testés) accolée au pieu
dite remaniée-reconsolidée (RR): l'argile y a étmplétement remaniée par le
cisaillement intensif di au battage et a perdu derdsistance malgré une
reconsolidation radiale ultérieure a une teneurean inférieure a celle de Il'argile
intacte ;

- une zone intermédiaire B partiellement remaniée traoh de nettes et fortes
distorsions verticales et des pertes de résistance

- une zone extérieure C non remaniée, dans lageslésheurs en eau et la résistance
au cisaillement ne sont pas affectées par liretialh du pieu. Cette zone commence a
environ 150 - 200mm des pieux.

Ce schéma sert de support a la méthode de calsubi@eix sous chargement cyclique
développée par le N.G.I. pour les sols argileuxafidine 7)

A Zone A
T Argile RR
Zone B
Argile Zone C
! partiellement remaniée Argile non remaniée ‘
it
[ Résistance
r ::: au cisaillement
I, § NR
: : ; Cuy
i
RR [
T
1
To M YCu
i Resistance au cisaillement imposée
| : | ~ [ r
[ ot =~ T=T, r_O
i e —
| i =
Paroi = 1| e
du pieu o
I L ; -;
’ ofy D Ty r

Figure 6.3.Schéma des variations de résistance au cisaillenoendrainée et de distorsion de

cisaillement autour des pieux tests a HAGA (Kadseual., 1992b)
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3.1.2. Les essais |I.F.P. a CRAN

Les essais effectués par I'Institut Francais dudr&{l.F.P.) sur le pieu de Cran, battu dans
une argile plastique tres faiblement surconsolid@pprtent un éclairage complémentaire. Le
pieu a été soumis a deux campagnes de chargemeligqueyespacées d'un an. Chaque
campagne a comporté des séries de chargement ggpétasion du type essais tempétes ou
essais a tres grand nombre de cycles. Le pieu soétais a 4 essais de chargement statique
par paliers d'une heure (procédure ISSMGE, 1985)é&hut et en fin de chaque campagne.
Cette procédure permet de définir la capacité elti@s du pieu (définie a 10% de
déplacement) mais également la charge de fluagigustaQ. Celle-ci est définie par une
augmentation brutale de la vitesse de déplacemena déte du pieu mesurée sur chaque
palier de chargement. Par extension on peut aigéd#&fimir une charge de fluage cyclique

pour des essais de chargement cyclique caract@asése charge £x constante

T T T
03|
jusqu'au point| —
(214;6) |
:[ Domaine des essais statiques :%
T

|~ O Essai statique S5

3
jusqu'au point

3¢ Essaiclyclique C4 (232;1.3)

O w— ()

o
E Domaine des essais cycliques
E

Vitesse du déplacement axial en téte du pieu

0 ] ) |
0 100 200

Charge axiale en téte du pieu V (kN)

Figure 6.4.Charges de fluage statiques et cycliques pouele ge Cran;
yo = déplacement de la téte du pieu sous chargigugaonstante; ymax = déplacement de la téte du

pieu sous charge cyclique maximale (Puech, 20Xfiramication personnelle)

La rupture du pieu a toujours été de type duclile. capacité ultime a légérement et
régulierement décru au cours du temps tandis quehdage de fluage statique demeurait
constante. On a également observé que la chartigade cyclique était égale a la charge de
fluage statique (Figure 6.4.). L'effet de cyclegpétds peut apparaitre comme ayant

progressivement réduit la marge entre charge gmtip fluage et charge statique ultime.
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Globalement, la dégradation due aux cycles, exgigaens un diagramme d’interaction est

restée voisine de 10% en cohérence avec les alaneges (Fig. 6.14.)

3.2. ARGILES FORTEMENT SURCONSOLIDEES

3.2.1. Les essais du B.R.E. a COWDEN

Le Building Research Establishment (B.R.E.) a séakhu début des années 80 (Mc Anoy,
1982 ; Ove Arup and Partners, 1986) une série aieste chargements cycliques sur des
pieux foncés ou battus dans l'argile glaciaire sasconsolidée de Cowden. Le programme
portait sur plus de 10 pieux d’'une dizaine de nsatieelongueur, fortement instrumentés, avec
des diametres de 101 & 305mm.

Les pieux ont supporté jusqu’a plus de 10 000 sydk chargements en tension représentant
60% de la capacité statique sans enregistrer daapent permanent significatif (réponse
guasi élastique). Par contre aux alentours de 8@%upture s’est produite sous un petit
nombre de cycles. Jusqu’a I'approche de la ruptaragidité du pieu n’a pas été affectée par
le cumul des cycles. Aucune variation significatiles pressions interstitielles n'a été

observée pendant I'application des cycles.

1.0

‘9@ Tension et compression
®

0.8 o’@_b . -
2.
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Vit
Figure 6.5.Essais cycliques du B.R.E. dans l'argile glacideeCOWDEN. Critére de rupture

cyclique, potentiellement équivalent & une lignsalialeur N= 1000 (Ove Arup & Partners, 1986)
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L’ensemble des résultats obtenus sur les pieux awd€n peuvent étre réesumés sur le
diagramme de stabilité de la Figure 6.5. La ligaeupture représentée indique la limite entre
un état stable ou le pieu peut supporter des msildle cycles sans déplacement significatif et
un état trés instable ou le pieu évolue rapidemens la rupture en quelques dizaines de
cycles. On observe que sous un tres fort niveachdegement répété (&Q.), la perte de
capacité n'est que de 10% environ. Si on assinndesierement la ligne de rupture a la ligne
de rupture a 1000 cycles, on voit que sous les mé@maditions de chargement la perte de
capacité dans l'argile de Haga serait bien supeiédb a 30%).

3.2.2. Les essais SOLCYP de MERVILLE

Dans le cadre du projet SOLCYP, un important pnogng d’essais de chargements cycliques
de pieux a été conduit sur le site de Merville,sdEnNord de la France ou on rencontre dés
3m de profondeur la formation d'argile plastiquade a trés raide, fortement surconsolidée
(YSR> 10). 10 pieux instrumentés ont été instalilésincluent 4 pieux tubulaires ouverts
battus de 13,5m de long et 406mm de diamétre jedxdorés a la tariere creuse continue
(type CFA) et 2 pieux vissés a refoulement padielsol de 13,5m de long et 420mm de
diameétre. Les essais de chargement comportaiergsdess statiques conventionnels a paliers
de chargement de 1 heure destinés a établir lacit@matique de référence ; des essais de
chargement statique rapides (rupture atteinte eelqgas minutes) destinés a suivre
I'évolution de la résistance statique post—cycligudes séries de chargements cycliques. Ces
derniers incluaient des essais menant a la ru@prés un petit nombre de relativement
grands cycles et des essais comportant un grantbreof> 10 000) de relativement petits
cycles. Tous les modes de chargement ont été agpligtension, compression, répéte,
alterné. Les résultats sont détaillés dans Benetwah, 2012 ; Benzaria, 2013 ; Puech, 2013 ;
Puech et Benzaria, 2013

On se limite dans ce qui suit a résumer les tilagsplus significatifs du comportement
cycligue des pieux dans l'argile des Flandres. éetelur est vivement incité a prendre
connaissance du contenu de I’Annexe A6 ou sonteptés les principaux résultats de la
campagne d’essais de Merville.

La capacité statique des pieux dans l'argile demdtkes est fortement conditionnée par le
mode de mise en place du pieu (Figure 6.30.). édted’autant plus forte que le refoulement
du sol est important. Les pieux battus présententtamportement fragile avec un fort
radoucissement de la capacité avec le déplacemepied. Les pieux forés présentent un

comportement ductile.
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La réponse cyclique des pieux dans I'argile deadfkes est contrélée par la valeur du rapport

de la charge maximale g a la capacité statique ultimg,Quste avant application de la

séquence cyclique. Pour les chargements en congmédg= Q,c et pour les chargements en

tension Qs = Q. Ce résultat essentiel est illustré sur la Figuée
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Figure 6.6.Essais de MERVILLE. Courbes charge-déplacemengtersur le pieu foré F2.

Chargement répété en compression. (Benzaria @04l3 ; Puech, 2013)
Seuls les essais CC3, CC8, CC9, CC10 génerent des cugmificaiifs de déplacements de la téte du pieu

L’interprétation de I'ensemble des données sugdjexestence d’'une valeur de seuil du
rapport Gha/Qus:

Pour des valeurs du rapport,£JQus inférieures a la valeur de seuil, les pieux sont
stables pour un grand nombre de cycles (N > 100®n :n’observe aucune
accumulation significative de déplacements perm@neen téte, les boucles
d’hystérésis sont fermées, et la rigidité du piemedure constante sous un niveau de
chargement donné.

Pour des valeurs deg/Q.s atteignant ou dépassant la valeur de seuil, oerebsine
génération rapide de déplacements permanentseeattiét rupture cyclique du pieu se
manifeste sous un petit nombre de cycles. Il nebkepas exister dans ce type de

matériau de relation directe entre le nombre déesy& la rupture et les parametres de
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chargements. La rigidité du pieu demeure constasigu’'a I'approche de la rupture
(Benzaria et al. 2012).

- La valeur du seuil est fonction des caractérissgde chargement (charge cyclique
moyenne @ et amplitude de charge cycligug)@ais dépend peu du mode de mise
en place du pieu comme illustré par les diagrameestabilité cyclique.

Dans le domaine proche de la rupture, la fréqueecehargement semble affecter la vitesse
d’évolution vers la rupture (une réduction de Egfrence accroit la vitesse de déplacement).
La capacité post-cycliqgue des pieux n’est pass@uement marginalement) affectée par les

chargements cycliqgues méme séveres.
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Figure 6.7.Essais de MERVILLE. Diagramme d’interaction cyckgoour pieux forés en

compression; essais répétés et alternés

Le diagramme d’interaction pour les pieux forés CE&® compression est présenté sur la
Figure 6.7. On observe que dans le domaine degain@nts répétes, la séparation entre zone
stable et zone instable est mince et peut étrerialiée par la ligne continue. La valeur de
seuil associée a cette ligne évolue entre 0.9 &tdaAns le secteur couvert par les essais.
Comme expliqué en Annexe A6, le domaine alternépui@tre explore en totalité, tous les
essais effectués ayant demontré la stabilité du @dans ce domaine, la courbe en pointillés

peut étre considérée comme une enveloppe conservtila zone stable.
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Figure 6.8.Essais de MERVILLE. Diagramme d’interaction cyckqoour pieux vissés ; essais

répétés en compression et tension

Le diagramme d’interaction pour les pieux forésess est présenté sur la Figure 6.8. Les
essais effectués aussi bien en compression qusioteétaient du type répété. Aucun essai
n'a pu déstabiliser les pieux. La ligne de seuied@éinée pour les pieux forés en compression
apparait comme une enveloppe vraisemblable poimitied la zone stable prouvée par les

essais aussi bien en compression qu’en tension.
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Figure 6.9.Essais de MERVILLE. Diagramme d’interaction cyckgoour pieux battus ; essais

répétés en tension
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Le diagramme d’interaction des pieux battus enitensst présenté sur la Figure 6.9. Ici
encore la ligne de seuil proposée pour les pieugsfaélimite de maniére satisfaisante la
séparation entre les états stables et instablepidag sous chargements répétés. La méme

ligne fournit une enveloppe réaliste de la zonblstpour les essais en compression répétée.

3.2.3. Les essais I.C.L. a CANON’'S PARK et COWDEN

Au cours des années 80, des essais de chargeratqgtiestet cyclique ont été réalisés par
Imperial College sur les sites de Canon’s ParkeeCdwden. Les essais ont été exécutés avec
la sonde instrumentée ICP foncée.

Les essais cycliques n'ont comporté que quelquesirdis de cycles. A Canon’s Park, dans
l'argile de Londres (Bond, 1989) aucun effet nogaflest observé ni sur les mouvements du
pieu, ni sur les contraintes radiales effectivemyrpdes rapports Q4/Qus aussi élevés que
90%.

L'intérét des études menées par ICL réside d’'umedams I'examen des échantillons de sols
prélevés apres essais sur les parois du pieu etre’part dans les mesures de contraintes
effectives réalisées durant la mise en place du, ga reconsolidation et I'application des
chargements statiques et cycliques.

Sur les sites de [PICL, les capacités latérales @ésux étaient gouvernées par la
« microfabrique » des argiles développée pendanstdillation. Des zones de grandes
distorsions de cisaillement vertical ont été ob&esvautour des pieux dans un volume
équivalent a celui de la zone A (RR) indiquée suFigure 6.3. Plutdt que de subir du
remaniement I'argile pres du fat développe desased de cisaillement bien ordonnées, un
peu a la maniére de ce qu'on peut observer dansoless de glissements. Dans I'argile de
Londres, Bond et Jardine (1991) parlent de textmepelure d'oignon. La résistance au
cisaillement mobilisable sur ces surfaces résidagdeut étre nettement plus faible que dans
le matériau intact.

Les chemins de contraintes effectives localesnéerface sol-pieu,, - ¢, ont pu étre mesurés
dans l'argile de Londres (Fig. 6.10.). Alors quardile a un angle de frottement critique
effectif ¢'¢s voisin de 22, les chemins de contraintes croissent vivememjujasatteindre un
angle de pic de l'ordre de 12 a 14° ou se prodog wpture fragile &,; post-pic est

seulement de 8-
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700 800 900

Contraite effective radiale o', (kPa)

Contraite de cisaillement T, (kP

Figure 6.10.Essais ICP dans I'argile de Londres (CANON'S Papigu installé par foncage rapide.
Chemins de contraintes effectives sur le f(t &tnbieaux incluant un cycle de décharge-recharge
(ABCDE); d’apres Bond and Jardine (1995).

Jardine et al., 2012 postulent que le mécanisnraptare observé sous chargement monotone
expliqgue dans une large mesure la faible suscéfdillles pieux battus aux chargements
cycliques axiaux dans les argiles fortement sum@iahses de Londres, de Merville (on notera
gue les argiles de Londres et de Merville appangeha la méme formation géologique et ont
des histoires de contraintes voisines) et de Cowdarfaible valeur de I'angle d’interface
mobilisabled limite la mobilisation de rapports./c’; dans le matériau environnant a des
valeurs bien inférieures aux valeurs tgnde pic ou d'état critique de l'argile. Les surface
résiduelles jouent un réle d’écran vis-a-vis desiaiages que les cycles pourraient infliger au
matériau. En revanche, les cisaillements alterrets/gnt dégrader l'interface jusqu’a des
valeurs résiduelles de résistance, expliquantiactere fragile de la rupture et le nombre de

cycles « imprévisible » qui la provoque.

130



Chapitre 6 — Comportement des pieux sous chargesnsgoliques axiaux

' 1
‘ T IZ/ GFC
30°
0.6
COMPRESSION
0.4 20°
Argile:de Londres
0.2 Argile-Limon de Pentre 10°

-0.2+ 10°

-0.4— 20°

TENSION
-0.6—

Y

Figure 6.11.Essais ICP sur différents sites d’argile. Chemmsahtraintes normalisés. D’apres
Lehane (1992), actualise par Chow (1997).

La Figure 6.11. synthétise les mesures de chenensodtraintes collectées par ICL dans
différents matériaux. On voit que les argiles tsesconsolidées de Cowden et surtout de
Londres présentent les plus faibles valeurs deorapp/c’. a la rupture. L'argile de

Bothkennar qui est une argile plastique a faibl&Yf®rmet la mobilisation de rapports élevés

(28° environ).

3.2.4. Les essais N.G.l a TILBROOK GRANGE

Les essais effectués a Tilbrook Grange par N.Gigufe 6.12.) confirment la relativement
faible sensibilité de cette argile fortement susmidée aux chargements cycliques (méme si

seul le domaine des chargements répétés a été)tudi
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Figure 6.12.Comparaison des capacités cycliques axiales spidax de TILBROOK GRANGE et
de HAGA (Nowacki et al., 1992)

3.3. Comparaisons des résultats

Le diagramme d’interaction ou diagramme de st&bidgclique est un outil commode pour
appréhender et comparer le comportement de pieumisoa des chargements cycliques
axiaux. Il permet de mettre en évidence certaime#agités communes a toutes les argiles:

- une sensibilité d’autant plus forte que le rapRfQm est éleve ;

- et de ce fait une plus forte dégradation des ctmsbus chargement alterné que sous

chargement répéte.

Il existe cependant des différences notables depodement entre argiles normalement
consolidées a faiblement surconsolidées et letearfgirtement surconsolidées.
Dans les argiles normalement consolidées a faibliesweconsolidées, la rupture cyclique est
progressive et il est possible de définir des kgd&sovaleurs de nombre de cycles a la
rupture (N).
Dans les argiles fortement surconsolidées, il kégp@ssible que de définir une ligne de seull,
délimitant un domaine dans lequel le pieu est garfeent stable sous plusieurs milliers de
cycles et un domaine dans lequel le pieu évoluedeagent vers la rupture sans pouvoir
prédire si celle-ci se produira sous quelques syolequelques dizaines (voire centaines) de

cycles.
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Figure 6.13.Synthése des diagrammes d'’interaction disponitdes tks argiles

Sur le diagramme d’interaction montré sur la Figaré3. ont été reportées les lignes de
rupture a N=50 des argiles de Haga, Onsgy et Lierstrandagte lde seuil de l'argile de
Merville (qui peut étre assimilée a une ligne &=MN000) et les résultats disponibles d’autres

programmes. Ces derniers se trouvent dans le demaiété ou en limite répété/alterné.

Dans le domaine des chargements répétés, la dégrad@meure limitée pour I'ensemble
des argiles étudiées. En limite de zone répétéeddk la dégradation reste généralement
inférieure a 20% excepté pour l'argile de Onsgglriatteint 30% environ.

Dans le domaine des chargements alternés une d#téeentiation apparait. L’argile
normalement consolidée de Haga se positionne deersamtermédiaire : en chargement
purement alterné (x0) la dégradation de capacité sous 50 cycles edbire de 55%.
Dans les mémes conditions, la dégradation dangilatres surconsolidée des Flandres
(Merville) est moindre (inférieure a 45%). En revhe la dégradation de capacité dans les

argiles d’'Onsgy et Lierstranda est particulierenéenée (de I'ordre de 70%)
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Jardine et al., (2012) notent qu’il semble existee catégorie de sédiments a faible plasticité
qui présentent de fortes valeurs d’angle de frattgneffectifo” et de frottement d’interface
mais développent parallélement de faibles capasitiitques apreés battage (non prévisibles
par les méthodes usuelles), de forts regains dectép long terme et une grande sensibilité
aux chargements cycliques axiaux. Les argiles dd@nst Lierstranda (avec des angtes
compris entre 28 et 31°) appartiendraient a ce tyamgiles. On ne peut estimer a ce jour Si
ce type de sédiments est tres répandu. Des esspigzocbne associant de fortes valeurs de
pression interstitielle a des valeurs anormalenib@sses de rapport de frottement sont des

indicateurs possibles d’argiles « a problémes ».

4. ESSAIS DANS LES SABLES

4.1. Sable siliceux

La trés grande majorité des données expérimensalese comportement des pieux sous

chargement cycliques dans les sables a été obseingies matériaux siliceux.

41.1. Les essais |.F.P. a PLANCOET

Un pieu métallique fermé (273mm OD, 13m de longtabattu par I'l.F.P. en 1978 sur le
site de Plancoét constitué d’'une alternance densmoompressibles et sables laches. Le pieu
a été soumis a des séries d’essais monotonesleuegcdu méme type que décrit plus haut
(section 3.1.2) pour le pieu de Cran.

2 Vut - 7]

Déplacement en téte du pieu z (mm)

10 10 30 40 50 N
>

| | L 1 1
0 500 1000 1500
Nombre de cycles N

Figure 6.14.Pieu de PLANCOET (sables et limons). Déplacemeats déte du pieu lors d’'un essai

cyclique répété. (d'apres Puech et Jezequel, 1981)
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Figure 6.15.Pieu de PLANCOET. Comparaison des charges de fls@ge chargements statiques et
cycliques. yo = déplacement de la téte du pieu sbagye statique constante, ymax = déplacement de

la téte du pieu sous charge cycliqgue maximale eotest (Puech, 1982)

Les résultats publiés en 1981 étaient les preméygltats d’essais de chargement cycliques
en tension réalisés sur pieu réel dans le sakl@nli provoqué de nombreuses interrogations
dans la communauté géotechnique offshore car ilstnaient qu’'une forme d’instabilité du
pieu se manifestait pour des rapports assez fadde®,./Qus La Figure 6.14. illustre le
phénomene observé lors d’un essai cyclique réafig@ Q,in/Qus = 0,23 et QaQus= 0,37.

Si la représentation des déplacements de la té@edusur les 50 premiers cycles pouvait
laisser croire a une tendance rapide a la statdisgzoom sur la figure 15), celle-ci n’était
gu’'apparente et les déplacements continuaient eausamiler a 1500 cycles pouvant faire
craindre un arrachement du pieu a un tres grandbr®rde cycles Une autre maniére
d’exprimer ce résultat est de comparer la chargBuage statique Qa la charge de fluage
cycligue @, déduite de plusieurs séries de chargementsésaliglifféerentes valeurs de,Q

(Figure 6.15.). On constate que 6st de 'ordre de 0.6+8)

Ce n’est qu'en 1988, que Poulos, sur la base desséxtensives d’essais de pieux modeles en
laboratoire sur des sables, introduisait la notiten diagramme de stabilité cyclique en

distinguant entre zones stables, métastable etbilestLes observations de Plancoét pouvaient
alors s’insérer dans un cadre conceptuel. Powgdees laches, la zone stable était trés limitée

au profit d’'une large zone métastable.
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4.1.2. Les essais I.C.L. a LABENNE et DUNKERQUE

L’Imperial College London a effectué deux campagesnesures in situ avec le pieu modele
de 110mm de diamétre (ICP). Le pieu est foncé tassl. Il est instrumenté a trois niveaux
et permet de mesurer la distribution des forceslesiavec la profondeur, ainsi que les
pressions interstitielles et les pressions radipégsiant et apres foncage. Le pieu a été utilisé
dans les sables laches dunaires de Labenne etatasables marins denses a trés denses de

Dunkerque.

Ces essais étaient essentiellement destinés arfol@sindications sur la réponse des pieux
en cours de pénétration et sous chargement monctonéefois, un nombre limité de cycles
répétés ont été réalisés. Comme attendu dans loles gaopres, la réponse a été parfaitement
drainée. Aucun des essais n'a mené a la ruptubalglau pieu mais I'analyse des conditions
locales d'interface a montré que la rupture avid@itagteinte dans I'élément haut du pieu. La
Figure 6.16. exprime les résultats sous la formen ddiagramme d’interaction ou sont
représentées les contraintes de cisaillement date normalisées par leur valeur statique
maximale. L'effet des cycles apparait sensiblenpdug sévéere sur le sable lache de Labenne

gue sur le sable dense de Dunkerque.

T T T T T 1
1.2 @ Rupture cyclique Nf O Pas de rupture - Labenne, Lehane 1992

M Rupture cyclique N¢ [[]1Pas de rupture - Dunkirk, Chow 1997
| Ng=1

1.0 ——

2 N\ CHARGEMENT
® “._  ALTERNE
T B e G \ K
] en tension | ™, \
g \®2 N\
3 oe_Nf=_52..___I62”w \
8E :

g

® 62 0 “5¢" ™\ CHARGEMENT
04l % N NN REPETE.
62 e N
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comp
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Figure 6.16.Diagramme d’interaction avec rupture locale sutiteEssais ICP a Labenne (sable
dunaire trés lache a lache) et a Dunkerque (saht@gmmoyennement dense a dense).
D’aprés Lehane 1992 et Chow 1997. (ICP = Imper@lgge Pile)

136



Chapitre 6 — Comportement des pieux sous chargesnsgoliques axiaux

4.1.3. Les essais en grande chambre d’étalonnage (I.C.BSR)

Un vaste programme expérimental destiné a étudieninportement des interfaces sol-pieu
sous chargement axial a été mis sur pied entrgpéhal College London et le Laboratoire
3SR a Grenoble. Le projet SOLCYP a rejoint ce mogne en 2008. Il s’articule autour de la
mise en place d’'un modele réduit de pieu dit M@RI (diamétre : 36mm ; longueur : 1m ;
méme conception et instrumentation que le pieu;lG&dine et al., 2009) dans la grande
chambre de calibration du laboratoire remplie dadesde Fontainebleau NE34. Le pieu est

soit foncé statiquement soit mis en place par fgegyclique (Tsuha et al., 2011)

Les premiéres séries de résultats ont pu étre &ysdles sous la forme d’'un diagramme
d’interaction (tension) tel que présenté sur lauFég6.17. Si on définit la zone de stabilité
comme une absence de rupture pour N=1000, cedlsteelativement étroite : en chargement
alterné, I'état métastable apparait des qu@Ldépasse 0.25 tandis que la rupture cyclique

rapide (N <100) se manifeste pour/Qsinférieur a 0.4.

10kENfZ % N¢ = nombre de cycles a la rupture
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B ALTERNE
08 ™
Y

Y
\Y & 06— N —
Vit NS
NeZ10, iorl0 i Va4 - CHARGEMENT
04N;=100 [ty N REPETE
N{ =500 S

N =1000| ©500

02+
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00 | 1 L !
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D Zone instable l:l Zone métastable E Zone stable

Figure 6.17.Essais en grande chambre d’étalonnage, 3SR, GeenbDiigramme de stabilité
cyclique de minipieux ICP installés dans du saklé-dntainebleau NE34 moyennement dense sous

une pression de confinement verticale de 150kPapréks Rimoy et al., 2012.
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L’instrumentation de la sonde s’est révélée d’'unande fiabilité et a permis des mesures
locales des contraintes radiales et tangentiellesoairs de foncage et de chargement tant
monotone que cyclique. Des exemples de cheminoieaintes effectives mesurés sur les
trois niveaux de capteurs sont montrés sur lesrésya.18. a 6.20. (Tsuha et al., 2012 and
Rimoy et al., 2012).
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Figure 6.18.Essais en grande chambre d’étalonnage, 3SR, Geerdili-pieux ICP installés dans du
sable de Fontainebleau NE34 moyennement dense.i@hdmcontraintes effectives sur le fOt a trois

niveaux. Zone stable. 1000 cycles. D’apres Rima@} ¢ 2012

Le cyclage dans la région stable (faibles amplgude cycles) se traduit par de faibles
réductions de la contrainte radiale effective (Bid.8.). Sous ces conditions, la densification
du matériau peut conduire a un accroissement dgadde sous chargement monotone

ultérieur et donc a une amélioration de la capatatque.
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Figure 6.19.Essais en grande chambre d’étalonnage, 3SR, Geerdlili-pieux ICP installés dans du
sable de Fontainebleau NE34 moyennement dense.i@hdmcontraintes effectives sur le flt a trois

niveaux. Zone métastable. 1000 cycles. D'apreoRiat al ., 2012

Le cyclage dans la région métastable (amplitudesydes intermédiaires) provoque des
baisses plus marquées de la contrainte effectdialea(Fig. 6.19.). Localement (comme c’est
le cas en haut du pieu sur 'exemple présentéhéenin de contraintes peut engager la ligne
de valeurs limites d'interfacé£ 27°). Il n’est pas exclu qu’a trés grand nomleecycles, le

phénomene puisse se propager encore vers le bgseduet sous certains niveaux de
chargement conduire a la rupture. Dans les zomdxest et métastables, la rigidité axiale du

pieu est peu ou pas affectée par les cycles.
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Figure 6.20.Essais en grande chambre d'étalonnage, 3SR, Geerdlili-pieux ICP installés dans du
sable de Fontainebleau NE34 moyennement dense.i@hdmcontraintes effectives sur le flt a trois

niveaux. Zone instable. D’aprés Rimoy et al ., 2012

Le cyclage en région instable (grandes amplitugesydles) provoque des chutes notables de
contrainte radiale effective (Fig. 6.20.). Au boluin certain nombre de cycles, le chemin de
contraintes vient toucher la ligne d’état carastéue du sable ou ligne de transformation de
phase (passage de I'état contractant a dilataet)a@gle est de I'ordre de 30° pour le sable
NE34. Dés lors le chemin de contraintes engagedeapént la ligne de valeurs limites

d’interface. La capacité du pieu se dégrade tpglement et le pieu évolue vers la rupture

(grands déplacements et perte de rigidité axiale).

4.1.4. Les essais H.S.E. de DUNKERQUE

Un important programme d’essais cycliques en tenaiété exécuté par I.C.L. pour le compte
du H.S.E. (Health and Safety Executive, UK) endas années 90 (Jardine and Standing,
2000 ; Atkins, 2000). Il a porté sur 6 pieux métgies ouverts (diametre 457mm, longueur
19m) battus sur le site de Dunkerque. Les piewéthsoumis a des essais cycliques jusqu’a
la rupture encadrés par des essais statiquesékahiats sont synthétisés dans le diagramme

d’interaction de la Figure 6.21.
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Figure 6.21.Essais de DUNKERQUE. Diagramme d’interaction obtsmudes pieux métalliques
tubulaires battus dans des sables denses. D'amdine) et Standing (2000)

La comparaison avec le diagramme obtenu en chamérealibration sur le sable de
Fontainebleau est bonne dans la région des eggéites. Par contre sous chargement alterné,
les pieux sur site sembleraient plus résistantdegipieux modeéles sans qu'il soit possible de

proposer une explication satisfaisante.

4.1.5. Les essais SOLCYP a LOON-PLAGE

Dans le cadre du projet SOLCYP, un programme degeln@ent cyclique axial de pieux a été
réalisé sur le site de Loon-Plage prés de Dunkeefumi se trouve la méme formation de
sables denses a tres denses.
Ony ainstallé :
- Deux pieux métalliques battus fermés (diamétre6 #4Om ; longueur: 13.5 m)
destinés a étre chargés en tension statique etagcl
- Cing pieux forés (type CFA) de 420mm de diamétré88 e 10,5m de longueur,
destinés a étre chargés respectivement en congessatique et cyclique) et tension
(statique et cyclique)
Le détail des essais effectués a été publié (Beneaal., 2012 ; Benzaria et al., 2013 ; Puech,
2013). Suite a des difficultés expérimentalesydssiltats obtenus sur les pieux battus ne sont

pas aisément interprétables.
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On s’intéresse dans ce qui suit aux résultats skzssesur les pieux forés.

Deux types d’essais statiques ont été effectués :

- Des essais statiques de référence (notés S) sel@rocédure ISSMGE (1985)
exécutés sur des pieux vierges de tout chargement ;

- Des essais statiques rapides (notés TR) dans ledguapture était obtenue en moins
de 10mn destinés a suivre I'évolution de la capastiitique sur un méme pieu avec la
succession des chargements.

Les capacités statiques de référence sont respetiv :

- 1100 KN pour le pieu de 8 m en compression féStl)

- 820 kN pour le pieu de 10.5 m piles en tensiort {&sS1)

Deux essais cycliques ont été réalisés respectiviesug le pieu F2 (tension TC1) et sur le
pieu F5 (compression CC1) avant que ces pieux ieatssoumis a quelque chargement que
ce soit. Les caractéristiques de chargement étagesines (Q/ Qus ~ 0.36; Qy/ Qus ~ 0.27,;
Qmad Qus ~ 0.63). Le pieu F2 (Figure 6.22.) a rapidemenmmulé des déplacements
permanents ; la vitesse de déplacement de la tébeadéré progressivement et le test a été
arrété a 367 cycles alors que le déplacement cuattdégnait 42mm (0,1D). L'essai de
chargement rapide TR1 a montré que la capacitégyattjue était tombée a 480kN soit 58%
de la capacité initiale. Un second essai cycliquétéa exécuté sous une charge cyclique
normalisée Qa/Qu: = 0.42, Q; étant la capacité en tension mesurée lors deal’ddRl. Le
pieu est arrivé a rupture apres 315 cycles etdiespide TR2 a montré que la capacité post-

cyclique n’était plus que de 220kN.
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Figure 6.22.Essais de LOON-PLAGE. Relations charge —déplacesretéte. Pieu foré F2; essai
répété en tension (Benzaria et al., 2013 ; PuatB)

Le pieu F5 a de la méme maniére cumulé de largdaaEments lors de I'essai CC1 qui a di
étre arrété a 14 cycles (0,03D) suite a l'insigbid’'un pieu de réaction (Fig. 6.23.). Une

réduction importante du taux de chargement a 39@ Kté insuffisante pour stabiliser le pieu

dont les déplacements permanents ont continuéeaustauler : plus de 15mm de déplacement
additionnel aprés 5000 cycles.
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Figure 6.23.Essais de LOON-PLAGE. Relations charge —déplacemetéte. Pieu foré F5; essai

répété en compression (Benzaria et al., 2013 ;iR26d 3)
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Les pieux F1 et F4, d’abord soumis a un essapsttile référence (respectivement tension et
compression), ont ensuite été soumis a des esgdigues. La Figure 6.24. illustre les

chargements en tension appliqués sur le pieu Fekshi cyclique TC1, bien gu’exécuté avec
un taux de chargement modéré(@Q.: = 0.36) a conduit le pieu a la rupture aprés
seulement 126 cycles. La capacité post-cycliqueasbée a 240kN. Des essais ultérieurs

continuent a diminuer la capacité du pieu.
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Figure 6.24.Essais de LOON-PLAGE. Relations charge —déplacesretéte. Pieu foré F1; essai
répété en tension (Benzaria et al., 2013 ; Pu2ax18)

Les chargements en compression appliqués surueRdiesont illustrés sur la Figure 6.25. Un
taux de chargement faible {&/Quc. = 0.32) a été choisi pour le premier essai cycliGal
appligué apres l'essai de référence statique C&pidu a cumulé plus de 3% de déplacement
relatif de la téte (12mm) aprés une séquence dé 29€les. A la fin de cette séquence, la
capacité post-cyclique (essai CR1) était au maiemntique a la capacité de référence de
1000KN (limite du vérin utilisé) et la rigidité chieu avait augmenté. Quatre séries de 100 ou
200 cycles ont ensuite été appliquées avec desdtmakargement croissants. Elles ont généré
des déplacements permanents additionnels maistaméuhent la rigidité du pieu s’est accrue
comme indiqué par I'essai rapide CR2. L'essai CR&éna la rupture indique une capacité

post-cyclique supérieure de plus de 40% a la ctpedeiréférence initiale.
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Figure 6.25.Essais de LOON-PLAGE. Relations charge — déplacearetéte. Pieu foré F4 ; essai

répété en compression (Benzaria et al., 2013 ;iR2€4.3)

L’ensemble des résultats collectés en compressioles pieux forés de Loon-Plage peut étre

représenté (Figure 6.26.) sous la forme d'un diagma d’interaction (limité aux charges

répétées). Ce diagramme a été établi :

en normalisant les charges cycliques &d Q par la valeur de la capacité statique

Quc mesurée juste avant application de la séquendigugaonsidérée ;

en adoptant un critére de rupture cyclique a 3%déplacement relatif de la téte

(0,03D=12mm).
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Figure 6.26.Essais de LOON-PLAGE. Diagramme d'interaction pwes pieux forés en compression

répétée (Benzaria et al., 2013 ; Puech, 2013)

Le phénomene le plus visible est la faible extansie la zone stable. On pourrait de prime

abord attribuer ce résultat au fait que la majodiés points proviennent d’essais cycliques

réalisés sur le méme pieu. Parallelement, des sessdi été réalisés en centrifugeuse a

I'IFSTTAR dans les conditions suivantes :

pieux modeles a I'échelle 1/23, simulant les pigusitu ;

sable de Fontainebleau avec un indice de densitéisin de 0,70 ;

pieux pré-positionnés dans le conteneur et renggespar pluviation autour du pieu :
cette technique représente la mise en place d& peulés ;

8 pieux par conteneur ; un essai de référencegstapar conteneur ; tous les essais
cycliques exécutés sur des pieux vierges et cormaléssai statique de référence.

Le diagramme d’interaction obtenu (Guefresh et2112 et Puech et al., 2013) est montré

sur la Figure 6.27. On vérifie que les diagrammespgeux in situ et sur pieux modéles sont

pratiguement identiques, ce qui renforce la vaidiés observations expérimentales.
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Figure 6.27.Essais en centrifugeuse IFSTTAR sur sable de Fetildau N34 dense. LOON-
PLAGE. Diagramme d’interaction pour des pieux mewé place en compression répétée
(Guefresh et al., 2012 ; Puech, 2013)

4.2. Sols Carbonates

Les frottements mobilisables aprés battage dansdébtes carbonatés et les calcarénites
faiblement & moyennement cimentés sont tres fades chargement monotone du fait de

leur trés forte compressibilité. La réponse sowwsg@dment cycliqgue des pieux battus dans ces
matériaux n'a pas été étudiée. On dispose en rbeate quelques résultats de chargements

cycliques sur des troncons de pieux forés en latiogzou in situ.

Nauroy et al. (1985) a appliqué en laboratoire seges de 100 cycles sur des pieux modeles
cimentés dans un sable coquillier. Les résultatd smontrés sous la forme de diagramme
d’interaction local sur la Figure 6.28. Les zon&bkes et métastables y apparaissent tres

étroites, confirmant la fragilité de ce type de éniaiu.

Lee et Poulos (1990) font état d'un diagramme dmbile cyclique établi dans des

calcarénites. Ce diagramme (Figure 6.29.) a étéfr@aeh retirant les essais de Nauroy en
sable coquillier. Le comportement des calcarénsesble meilleur que celui des sables
coquilliers et se rapprocherait de celui des satdescarbonatés mais le degré de cimentation

doit jouer un role prépondérant.
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5. APROPOS DE LA CAPACITE STATIQUE

Le présent ouvrage s’intéresse au comportemerpidas sous chargements cycliques axiaux
et plus précisément a la dégradation de capaci&® lgas chargements cycliques sont

susceptibles de produire. Cette dégradation s'eppar référence a la capacité statique. Les
diagrammes d’interaction sont exprimés dans uresystde coordonnées dans lesquelles les

charges sont normalisées par rapport a une résisttatique de référence (respectivement

Qm/Qus €t Q/Quy).

La capacité statique de référence utilisée paiséerble des auteurs pour I'élaboration des
différents diagrammes de stabilité présentés estafgcité statique mesurée juste avant
I'application de la séquence cyclique considérégtedorécision est essentielle dans la mesure
ou la capacité statique n’est pas une référencelmbsnais peut varier en fonction de

parametres tels que le temps, 'histoire des clmaegés antérieurs, le mode de chargement et

la vitesse de chargement.

Sans chercher a prétendre traiter de ces difféaspects, il semble opportun de rappeler

guelgues notions

5.1. Vieillissement dans les sables

Lors des différentes campagnes d’essais réalisgdespieux battus de Dunkerque, Jardine
et al., 2006 ont observé un accroissement de lacdapau cours du temps (Fig. 6.30.). Cet
accroissement est important pour les pieux « vgesgédoublement sur un an). Les essais
cycliques menés a la rupture ont fortement déglad@pacité mais un certain regain (plus

modeste) se manifeste ensuite.
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O - A - B: Augmentation de la capacité avec le temps pour des pieux sans
3.0 rupture préalable

B - C: Diminution de la capacité observée pendant le premier essai a la
rupture

251 C - D : Gain partiel de la capacité avec le temps aprés le premier essai
D - E : Perte de la capacité aprés le deuxiéme essai
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Figure 6.30.Pieux métalliques tubulaires battus dans le sadselde DUNKERQUE. Effet du
temps sur la capacité en tension pour des chardswienges (chemin IAC) et des chargements

multiples (chemins O a E et O’ a D’). Les capac#fést normalisées par rapport aux prédictions de la

méthode ICP. (d’aprés Jardine et al., 2006)

Ce phénomene appelé “vieillissement” a été obsparéd’autres expérimentateurs a des
degrés divers mais n'a pas recu a ce jour d'exjphicasatisfaisante. Il est ignoré dans les

méthodes de dimensionnement conventionnelles.

5.2. Effet du temps et du précisaillement dans les angis

Certains pieux de Haga ont été soumis a plusiasagconsécutifs de chargement monotone
a la rupture. La capacité statique a augmentéfphtsment que lI'accroissement de capacité
pouvant étre déduit des mesures de contraintestigéie sur la paroi du pieu (Figure 6N.32).
Cet effet a été attribué par le N.G.I au pré-dsaient du matériau (Karlsrud and Haugen,
1985) comme il est observé dans des essais deatalver quand un échantillon d’'argile
autorisé a drainer est soumis a du cisaillemeriquye

Les effets du temps sur les argiles et les sablasI'Dbjet de nombreuses recherches (Gavin
et al., 2015)
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Figure 6.31.Effet conjugué du temps et du pré-cisaillemeniaiatsur la capacité statique axiale des
pieux de HAGA (Karlsrud and Haugen, 1985)

5.3. Radoucissement

Dans les sables et les argiles normalement cosdlid faiblement surconsolidées, la rupture
sous chargement monotone est généralement de ugpked
La figure 6.32. montre trois essais statiques déreace en compression effectués dans

I'argile des Flandres.
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Figure 6.32.Essais de MERVILLE. Comparaison des courbes chdégéacement en téte obtenues
lors des essais statiques conventionnels surdex i1 (battu), S1 (vissé) et F1 (for€). D’aprés
Benzaria et al., 2013.
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La rupture est de type ductile pour les pieux fq@BA et vissé) mais la capacité du pieu
battu décroit nettement avec le déplacement. gar€&i6.33. montre qu’une série d’essais en
tension (statiques et cycliques) dégrade la capatju’a une valeur résiduelle obtenue apres
un déplacement cumulé denviron 20% du diamétre mleau. Le phénoméne de
radoucissement est amplifié en tension car il nyaa compensation partielle de la capacité

par mobilisation concomitante de I'effort de pointe
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Figure 6.33.Essais de MERVILLE. Courbes charge-déplacementéa s$ur le pieu battu B4.

Chargement répété en tension. (Benzaria et al3 2Pliech, 2013)

5.4. Vitesse de chargement

Dans les argiles, la capacité statique croit sksreint avec la vitesse de chargement, c'est-a-
dire le temps écoulé entre le début d’applicatiea charges et la rupture. Ce phénomene est
similaire a l'augmentation de résistance au cesa#nt non drainé avec la vitesse de
cisaillement imposée observée sur des échantitiamgile en laboratoire. Il est généralement
admis gu’une multiplication par 10 de la vitessectkillement provoque un accroissement
de résistance de lI'ordre de 10%. Des accroissenplugsimportants peuvent cependant étre
observés sur des argiles tres plastiques (jusd@fa 8ans les argiles marines du Golfe de
Guinée par exemple). A titre indicatif un accromsat de 8 a 10% de la capacité a été

enregistré sur les pieux de Merville.
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6. SYNTHESE

La revue des essais de chargement de pieux suositee une large gamme de types de sols,
de taille de pieux, de modes de chargement et diesnibe mise en place.

Dans tous les cas considérés, et dans la limitecdaditions de chargement imposées
(généralement 1sec < T < 1mn ), I'application dargbments cycliques peut provoquer des
déplacements permanents significatifs de la téteieiw et conduire a la rupture cyclique pour
des charges maximales inférieures a la chargestatie référence.

Le concept de diagramme d’interaction ou diagrandmestabilité cyclique s’est révélé trés
utile pour appréhender le comportement global dexpsoumis a des chargements cycliques
axiaux. On dispose actuellement de diagrammes quedi dans les argiles normalement
consolidées a faiblement surconsolidées, dans m@ssafortement surconsolidées, et dans
des sables siliceux laches a trés denses. Une dargene de plasticité (15< Ip < 60) aussi
bien que de consistance sont couvertes. La plujgstprogrammes concernaient les pieux
meétalliques battus utilisés pour les ouvrages offshmais grace au projet SOLCYP on
dispose également de diagrammes relatifs aux piew®s plus communément utilisés en
génie civil terrestre.

Dans le domaine des chargements répétés <@, la dégradation de capacité est
relativement limitée pour les sables et argiles’excéde que rarement 20% pour les cycles
de plus grande amplitude {© Q).

La dégradation est toujours nettement plus fortiessda domaine des chargements alternés
(Qc > Qn) et les comportements sont plus différenciés :

- les pertes de capacité les plus fortes sont obsem@ns les sables et dans les argiles
sensibles a faibles taux de surconsolidation YSRdites de plasticité Ip, notamment
celles qui présentent des valeurs élevées de rirette effectifo’ et de frottement
d’interface 6. Elles peuvent atteindre 70% de la capacité statide référence en
chargement alterné pur (£0)

- les pertes de capacité les plus faibles sont obssrndans les argiles fortement
surconsolidées ou elles peuvent rester infériear88%. Dans ces argiles existe une
large gamme de combinaisons de chargements, (Q:) qui ne semblent pas
endommager le matériau, méme a tres grand nomhogcties (N > 10 000)

- les argiles normalement consolidées a faiblememtossolidées occupent une

position intermédiaire.
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Il est possible de définir une zone a l'intériew ldquelle les chargements appliqués ne
provoquent pas de déplacements significatifs méows sin tres grand nombre de cycles.
Cette zone de non-endommagement est maximale darexdiles fortement surconsolidées
présentant de faibles valeurs de frottement diates. Elle est en revanche tres limitée dans

les sables notamment pour les pieux forés (nornlaits)

La susceptibilité des pieux a la dégradation cydiegst résumée dans le tableau 6.2. Ce
tableau a été établi sur la base des informationsnies par les diagrammes de stabilité
cyclique. Il est donc valide pour des pieux deditg¢i moyenne a forteR(, > 0.4). Pour les
pieux flexibles ., <0.4) il y a lieu de prendre en compte les fodégradations en téte de
pieu (zone des glissements alternés sol-pieu) eugnt affecter significativement la capacité

globale.

Tableau 6.2.Susceptibilité des pieux a la dégradation cyclique

Type de sol Type de pieu Dégradation Zone de stabilité
cyclique

Argiles fortement Battu Faible Importante
surconsolidées YSR >> 47Fqrg Faible Seuil de dégradation élevé
Argiles normalement Battu Moyenne Rupture cyclique définie par
consolidées (moyenne a lignes d’isovaleurs de Nf
forte plasticite) Foré 2 ?
Sables Battu Forte Limitée
Sols carbonatés Large zone métastable
Argiles  limoneuses aForé
faible Ip (<15) et fortes
valeurs de @’ ed
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ANNEXE au CHAPITRE 6

ESSAIS DE CHARGEMENTS CYCLIQUES DE PIEUX
REALISES SUR LE SITE DE MERVILLE

1. INTRODUCTION

Dans le cadre du projet SOLCYP, un important pnogng d’essais de chargements cycliques
de pieux a été conduit sur le site de Merville,sdEnNord de la France ou on rencontre dés
3m de profondeur la formation d’argile des Flandiks’agit d’'une argile plastique, raide a
trés raide, fortement surconsolidée (YSR> 10). @eux instrumentés y ont été installés: ils
incluent 4 pieux tubulaires ouverts battus de 13¢gemong et 406mm de diametre; 4 pieux
forés (type CFA) et 2 pieux forés vissés de 13,enodg et 420mm de diamétre. Les essais
de chargement comportaient des essais statigueerdmnnels a paliers de chargement de
lheure destinés a établir la capacité statiquesfigence; des essais de chargement statique
rapides (rupture atteinte en quelques minutes)reiss& suivre I'évolution de la résistance
statiqgue post —cyclique et des séries de chargsnoyetiques. Ces derniers incluaient des
essais menant a la rupture apres un petit nombrela&vement grands cycles et des essais
comportant un grand nombre (N> 10 000) de relateu@npetits cycles. Tous les modes de
chargement ont été appliqués : tension, compresgipate, alterné.

On présente dans cette Annexe quelques résultatsi pes plus typiques. Les résultats

complets sont détaillés dans Benzaria, 2013
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2. RESULTATS OBTENUS SUR DEUX PIEUX BATTUS (B1 ET B4
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Figure 6.A1. Essais de MERVILLE. Courbes charge-déplacemetétersur le pieu battu B1.
Chargement répété en compression. (Benzaria @04l3a,c ; Puech, 2013)

Le pieu B1 a été utilisé pour déterminer la cajgastiaitigue de référence en compression (Fig.
6.A1.). Celle-ci culmine a 1530kN pour un déplacetride 6 a 7mm de la téte du pieu puis
décroit continument jusqu’'a 9% de déplacementifdledsai CS1). Un essai statique rapide
(TR1) confirme l'effet de radoucissement de la c#pajusqu’a un déplacement relatif
cumulé de prés de 20%. A la fin de I'essai CRtalacité ultime est seulement de 1250kN.
Le pieu B1 a été ensuite soumis a 10 000 cycldaidke amplitude (CC1) suivis par quatre
séries de 1000 cycles de sévérité croissante. Amyemaximum appliquée est de I'ordre de
980kN soit 78% de la charge ultime du pieu justanave démarrage de l'essai cyclique.

Aucun déplacement permanent significatif n'a étegistré.
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Figure 5.A2. Essais de MERVILLE. Courbes charge-déplacemetétersur le pieu battu B4.
Chargement répété en tension. (Benzaria et al3&61 Puech, 2013)

La réponse du pieu B4 est également intéressaigtet(R2.):

une premiére série de cycles (essais TC1) estgagei sur le pieu vierge de tout
chargement. 3000 cycles a 980 kN de charge maxiniatgrainent aucun déplacement
permanent significatif de la téte du pieu.

'essai de chargement rapide TR1 indique une ctpadiime en tension de 1400kN,
parfaitement compatible avec la capacité statigueetérence en compression mesurée sur
le pieu B1.

deux essais rapides ont été ensuite exécutés dermanproduire une réduction de la
capacité ultime par radoucissement. La capaciiéelta été ramenée a 980kN en fin
d’essais TR3.

une seconde série de cycles identiques a ceux geelaiere série avec une charge
maximale de 980kN a été appliqué. Elle a amenéede @ la rupture cyclique apres 94

cycles. Ce résultat indique clairement que la réparyclique du pieu est gouvernée par le
rapport de la charge cycligue maximale a la capadttme du pieu juste avant application

des cycles.

la suite des séquences de chargement montre quertla de capacité post-cyclique est
faible (essais TR4 et TR5) et que la stabilité iqyel est assurée jusqu’a un niveau de
charge maximale de l'ordre de 80% de la capaciténel avant cyclage (essai TC7

comparé a essais TR4)
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3. Résultats obtenus sur les pieux forés de type CFA

Les relations charge-déplacement observées erdwépeu F2 sont montrées sur la Figure

6.A3. Le pieu a été testé en compression pure @mnais a :

trois séries de chargements cycliques CC1 a CC3;

un essai de chargement rapide a la rupture CR1 ;

sept séries de chargements cycliques CC4 a CC10 ;

- un essai rapide a la rupture incluant deux cyabespiets de charge-décharge.
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Figure 6.A3. Essais de MERVILLE. Courbes charge-déplacemeiétersur le pieu foré F2.
Chargement répété en compression. (Benzaria @04l3a,c ; Puech, 2013)

La capacité statiqgue de référencg @esurée sur le pieu F1 est estimée a 900kN. Rosr p
de détails on pourra se reporter a Benzaria €2@1.3).
Les principales observations sont :
- sous un chargement cycliqgue maximal de 800kN, Eslatements en téte demeurent
négligeables méme pour un grand nombre de cydiesiéprs milliers) ;

- en revanche des déplacements importants sont gédéséla charge cyclique maximale
atteint ou dépasse légérement 800kN (essais CC3) ;

- la capacité post-cyclique (essais CR1) n'est péecté®e par les chargements cycliques
antérieurs.

Des résultats tres similaires ont été obtenusespielu F3 sollicité en tension.
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Le pieu F4 a été testé en mode alterné avec umirvpbsitive de charge moyenng, Q

(compression). Neuf essais cycliqgues ont été gsbwec un nombre de cycles entre 400 et

2000. En raison des limitations du vérin cycliqakarge maximale de 1000kN), le domaine

instable n'a pu étre exploré. Tous les essais ae Stués dans le domaine stable (pas de

déplacement significatif de la téte du pieu) et besicles d’hystérésis enregistrées étaient

fermées (Benzaria et al., 2013a,c).

4. Résultats obtenus sur les pieux forés vissés

Les pieux vissés S1 et S2 ont été testés respeivieen compression et en tension.
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Figure 6.A4. Essais de MERVILLE. Courbes charge-déplacemetétersur le pieu foré-vissé S1.
Chargement répété en compression. (Benzaria @04l3a,c ; Puech, 2013)
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Figure 6.A5. Essais de MERVILLE. Courbes charge-déplacemertétersur le pieu foré-vissé S2.
Chargement répété en tension. (Benzaria et al3&61 Puech, 2013)
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La capacité statique de référence en compressisarégelors de I'essai CS1 esi:@ 1230

kN (Fig. 6.A4.). A partir des distributions de ches déduites des mesures extensométriques,
la résistance de pointe limite peut étre évaluB@kN, ce qui suggere une capacité ultime en
tension voisine de 1000kN.

A lissue de I'essai statique de référence, le [Bdua été soumis a plusieurs series d’essais
statiques rapides et d’essais cycliques. Les s€es a CC2 sont caractérisées par 5000
cycles chacune de relativement faible amplitudelitaque les séries CC3 a CC7 incluent
1000 cycles de sévérité croissante jusqu’a unegeharaximale de 900kN représentant
environ 0,75 @. Les déplacements en téte sont toujours restédigeales.

Le pieu S2 (Fig. 6.A5.) a été initialement solkcpgar un essai de chargement rapide (TR1).
Sous le dernier incrément de 950kN, un fluage itgmbrs’est manifesté, confirmant que la
capacité en tension était proche de 1000kN. L'ezsdé stoppé pour protéger le pieu d’'une
dégradation de capacité qui pourrait étre due aratloucissement. Une séquence de
chargement similaire a celle du pieu S1 a enstieappliquée (5000 cycles pour les séries
TC1 et TC2 et 1000 cycles pour les séries suivanks tout, le pieu a subi 18 000 cycles
dont 1000 cycles sous une charge maximale de 88®dds enregistrer de mouvements
significatifs de la téte. L'essai CR3 peut suggéree légere baisse de la capacité post-

cyclique.
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CHAPITRE 7

Dimensionnement des pieux sous charges cycliquesaas

1. INTRODUCTION

Ce Chapitre passe en revue et explicite les difféseapproches disponibles pour procéder au
dimensionnement de pieux sous chargements cyclapiaax.

Seules les approches opérationnelles sont mengsnRar approche opérationnelle on entend
que :

- la méthode s'appuie sur des principes éprouveés ;

- les outils de calcul sont accessibles directeroarttans le cadre de contrats d'ingénierie ;

- la méthode a été utilisée dans le cadre de prajelustriels ou calibrée sur des données
expérimentales a échelle réelle ;

- les paramétres nécessaires a l'application ddsongs sont accessibles soit par des essais de
laboratoire ou in situ (tels que décrits au Chaplid) soit par des essais sur pieux modeles ou

des essais sur pieux in situ.
Les approches existantes s'appuient sur des pesmcmmuns qui sont rappelés en section 2.

Les approches décrites sont :

- l'approche NGI en contraintes totales applicaltdems les sols cohérents (programmes
PAXCY et PAX2) ;

- l'approche ICP en contraintes effectives, miseoeuvre de maniére simplifiee dans la
meéthodologie A,B,C. Elle peut s'appliquer dansskdsles et les argiles ;

- le programme RATZ, développé par M. Randolplsaetersion étendue CYCLOPS qui sont
adaptés a la simulation du comportement cycliqgus @ge&eux dans les sols a fort
radoucissement (sols carbonatés notamment) ;

- le programme SCARP, développé par H. Poulos, lesusables ;

- I'approche SOLCYP pour les sables.
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2. PRINCIPES GENERAUX

Le comportement des pieux sous chargement cycégquidans une large mesure contrélé par
la réponse du fat, a I'exception de pieux tréstsour

Le comportement de pieux courts, dans lesquelkspanse de la pointe est dominante est tres
peu documenté. Les essais de Loon-Plage ont mguérélans le cas de pieux forés dans le
sable, les cycles pouvaient causer une amélioratiogressive de la capacité en pointe mais
au prix d'un déplacement additionnel incompatilecaes tolérances en déformations de la
superstructure. Cette amélioration potentielle tnéemsidérée dans aucune des approches
existantes.

Pour les pieux modérément longs a longs, la dégoedeyclique s'initie en haut du pieu et se
propage vers le bas selon un processus en rektEmn la rigidité relative pieu-sol. La perte
de capacité en frottement atteint des valeurs fgigtives bien avant que la pointe soit a
méme de reprendre une part significative des cbamyeliques. Toutes les approches
existantes sont focalisées sur la modélisatiorad#ehradation cyclique de l'interaction sol-

pieu et sa propagation le long du fQt.

Figure 7.1.Schéma des contraintes sous chargement axial aluddt d'un pieu
(d’apres Jardine, 1991)
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Une hypothése commune a toutes les méthodes edegqumnditions cinématiques autour du
fat sont fortement contraintes. Si on se réferesehéma de la figure 7.1. représentant les
contraintes agissant sur un élément annulaire Ha Bmterface sol-ft, on peut arguer que
tout phénomene lié a l'interaction sol-fGt doit iola& processus suivant :

- les déformations circonférentielles ne peuvent se développer pour des raisons de
symétrie ;

- les déformations verticales doivent rester compatibles avec les faibles valémposées
par la rigidité relative sol-pieu avant apparitaa glissements relatifs ;

- la seule possibilité de génération de déformatsignificatives est dans la direction radiale
gr. Toute déformation radiale doit cependant resterpatible avec la rigidité de la masse de

sol environnante.

Dans les sols fins saturés, les mouvements radsmum essentiellement le résultat de
phénomenes liés a la consolidation apres inst@tiaitas du battage) et sont accompagnés
d'une chute des pressions interstitielles aveaséapnent des contraintes totales.

Dans les sables, les mouvements radiaux sont edkenent liés aux propriétés de dilatance
du matériau, elle-méme conditionnée par son étatetsité. Sous chargement monotone, la
dilatance (respectivement contractance du maténauye traduire par des augmentations
(respectivement diminutions) des contraintes radiaffectives. Sous chargement cyclique, la
tres grande majorité des argiles et des sablesroobmportement contractant pour autant que
le chemin de contraintes effectives ne dépassd'¢ias caractéristique. La contraction du
matériau s'accompagne d'une chute de contraini@eadfective (telle que celle illustrée sur
les Figures 6.18. a 6.20.). La chute de contraiatkale affecte directement la contrainte

effective de cisaillement (frottement) agissariinadrface sol-pieu.

Toutes les observations expérimentales ont monedayrupture se produit soit sur l'interface
méme, soit a proximité immeédiate du fat dans unecmiépaisseur de sol remanié (zone RR
de la Figure 6.3. ; exemple des pieux de Haga)oos fa forme de bandes de cisaillement

(Figure 7.2. ; exemple des pieux de Canon's RadedPentre).
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Figure 7.2.Coupe d’'une couche fine d’argile (15x 40mm) adhéada paroi du pieu ICP a Pentre
(d’'aprés Chow, 1997). On distingue plusieurs sesaverticales de cisaillement résiduelles.

3. LAPPROCHE DU N.G.I.

3.1. Principes de base

Le NGI aborde le dimensionnement des pieux sousggeh@nts cycliques par une approche
en contraintes totales inspirée de I'approche dépéle par Andersen (1976) pour la stabilité
des plates-formes gravitaires et appliquée ultégraent au calcul de la stabilité des caissons
et ancres a succion.

Le principe consiste a admettre que la résistaacrg du flt peut étre assimilée a la
résistance au cisaillement non drainé mesurée kKapareil de cisaillement simple direct
(DSS) pour autant que I'histoire des contraintdsespar la zone de rupture soit fidelement
reproduite. La méthode a été appliquée au dimensioent des pieux battus dans les argiles

mais rien n'empéche dans son principe de traitesr tigpes d'installation.
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Dans le cas d'un pieu battu, on cherche a repmdeiicomportement de la zone RR de la
figure 6.3. en effectuant des essais DSS sur deangéllons remaniés, consolidés a une
contrainte verticale représentative de la conteaiatliale effective s'appliquant sur la paroi du
pieu aprés dissipation des surpressions intetigiet rééquilibrage des contraintes totales.
Des corrections sont nécessaires (Karlsrud andnNal90) pour tenir compte de différences
sur la contrainte normale effective octahédralereeiessai DSS et les conditions de
contraintes autour du pieu.

Les échantillons sont ensuite soumis a des eseatssdillement non drainés monotones et
cycliques. Les chargements cycliques sont appligpaésséries idéalisées et traduits sous la
forme de diagrammes contours représentant lesrdafmns permanentes et cycliques pour
un nombre de cycles donné (exemple de la Figurg. T8ffet bénéfique du précisaillement
statigue peut étre simulé par une phase de prémnarg drainé de I'échantillon. Les
procédures d'accumulation (e.g. Andersen, 1976,efsmth et al., 1994) sont ensuite
appliqguées pour déterminer les résistances egl@ackments cycliques le long du pieu en fin
de tempéte.

Ce type d'approche est mis en oeuvre dans lesgmoges PAXZY et PAX2 décrits ci-apres.
Il peut également étre utilisé dans le cadre deategsdexplicites par éléments finis (voir

section 7)

3.2. Les programmes PAXZY et PAX2

Le programme PAXZY a été développé par Karlsrudl.et(1986) suivant les principes déja
proposés Goulois (1982). Des courbes de transfericlthrge T-z sont construites par
intégration par rapport au rayon des distorsipnsse développant dans le disque de sol
entourant la section unitaire de pieu. La tranchesdl est divisée en trois zones comme
indiqué sur la Figure 6-3 mais la zone RR (reman&epnsolidée) est supposée gouverner la
réponse du pieu en capacité et déplacement. Lasépmtu sol aux chargements cycliques est
dérivée des diagrammes contours du type de ceua Flgure 7-3 établis pour le matériau de

cette zone.
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Figure 7.3.Diagrammes contours donnant les distorsions cyetiqnoyennes et cycliques en fonction
des contraintes de cisaillement moyennes et cyadignour un nombre de cycles donné. Argile de
Drammen ; a) N=1, b) N=10, ¢) N=100 cycles (d'apddersen, 2004)

L'histoire du chargement cyclique est décomposéseguences de charges caractérisées par

une amplitude et une valeur moyenne constantes ebmbre de cycles Ni. La réponse du
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pieu est calculée au début et a la fin de chaggeesee. Le diagramme de la Figure 7.3.
permet d'établir des relations entre contraintecdaillement moyenner, et distorsion
moyenneyy,, et entre contrainte de cisaillement cycliqug, et distorsion cycliqueycy,. Les
deux relations n'étant pas indépendantes, il fentéuler par itérations. La charge moyenne
est appliquée en premier et la relatieqt vy, est utilisée pour trouver la distribution de On
applique ensuite les charges cycliques et la oglati, - yc, permet de calculer la distribution
detcyle long du pieu. Cette derniére est alors appliqauee la relation, - v, pour recalculer

la distribution der, et ainsi de suite jusqu'a ce qu'une convergenceptaizle soit obtenue

entre les distributions de, et ty.

Les effets cumulés des charges cycliques sur lactigpet les déplacements sont pris en
compte en mettant en oeuvre la procédure d'acctioulaes déformations a partir de
diagrammes tels que celui de la figure 7.4. L'lnistmléalisée des chargements est reproduite
et le nombre de cycles équivalent est calculé dwtdét a la fin de chaque séquence. A
chaque étape, l'analyse itérative de la réponspielu est répétée avec remise a jour des
charges et des nombres de cycles équivalents.

0
0 10 100 1000 10000

Nombre de cycles N

Figure 7.4.Distorsion cyclique en fonction de la contraintelzyue et du nombre de cycles ;
(d'apres Andersen, 2004).
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Figure 7.5.Réponse mesurée et calculée par PAXZY d'un pitwatelaga
(d’aprés Karlsrud and Nadim, 1990)

Les applications effectuées a ce jour montrentRNXEZY est capable de prédire la réponse
des pieux et la redistribution des charges sodiérdiites combinaisons de charges moyennes
et cycliques. La figure 7.5. présente une companagstre le comportement global mesuré et
calculé d'un pieu test sur le site de Haga (vomapiline 6, section 3.1 pour plus de détails sur

les essais de pieux de Haga).

Une version plus récente du logiciel appelée PAX2dim and Dahlberg, 1996) permet une
application plus rapide et aisée de l'approche N@le simplification majeure consiste a
admettre que la déformation cyclique est indépeteddat, ce qui permet d'éviter la lourde
procédure d'itérations entrget la relationcy-Yey.

Le programme contient une banque de données dedidnsccontraintes-déformations
normalisées. Le nombre de cycles équivalents geaitspécifie ou estimé par une procédure
automatique basée sur des entrées aisément ateedsites que: durée de la tempéte, type

de sol, type de structure, et rapport entre chargegjues et moyenne.
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4. L'APPROCHE I.C.L.

4.1. Principe de base

L'approche de I'Imperial College de Londres est approche en contraintes effectives,
applicable dans le cas des sables et des ardilgsi €appuie sur deux notions simples :

- le critére de rupture sur l'interface est gouggrar la loi de Coulomb ;

- le glissement sur l'interface se produit lorstgugaleur de la contrainte radiale effective

ne permet plus la vérification du critere de Coutom

En se basant sur des observations expérimentaetind (1991, 1994) suppose que les
glissements se produisent sur l'interface méme peeg métallique dans du sable) ou sur des
bandes de cisaillement qui se développent darardgies immédiatement a proximité du fat
(e.g. Canon's Park, Bond et Jardine, 1991, 199%rvile, Puech et al., 2013 ; pieux de
Bothkennar et Pentre, Lehane,1992 et Chow, 1997).

L'angle de frottement d'interfac& est généralement inférieur a la valeur de l'ardge
frottement critique du sap’c,. Il peut étre mesuré par des essais a la boite sadlement
annulaire en respectant la nature et la rugosl&dive des interfaces. La valeur de l'angle
dinterface n'est pas affectée par la nature desoliicitation. Des valeurs dé sont
recommandées pour des pieux battus dans la méiGed@ardine et al., 2005).

La méthode ICP (Jardine et al., 2005) fournit p#lewas des indications pour évaluer la
valeur de la contrainte radiale effective autourpaeux battus en fin de reconsolidation.
L'effet de la dilatance, notamment sur les pieufaitde diametre est pris en considération.

Sous chargements cycliques, la trés grande majdeg sables et argiles présentent une
tendance a la contractance (section 2). Il entesule chute de la contrainte radiale effective
o’ qui selon Jardine (1991, 1994) contrbéle directdmanréduction de frottement sur
l'interface et l'apparition de glissements relasfd-pieu. Ces glissements sont la cause
premiere des déplacements permanents observéseedetieu. Des variations de rigidité
peuvent se manifester mais I'expérience montrdlegi'sont de faible importance dans la
génération des déplacements permanents avantirdlattdes derniers cycles précédent la
rupture généralisée (Mc Anoy et al., 1982 ; Pu2tii3). Il est a noter que, dans les sables, le

comportement post-cyclique (chargement monotonesapne ou plusieurs séries de cycles)
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peut générer de la dilatance, d'autant plus fareeleg cumul des cycles aura pu provoquer une

densification locale du matériau.

Dans le cadre de I'approche ICL, il apparait qaddeteurs principaux susceptibles d'affecter
la réponse des pieux sous chargement cyclique sont

- les caractéristiques de dilatance/contractanceotisous des taux de déformations cyclique
faibles a modérés dans la phase précédent la eupltwgst bien connu que la tendance a la
contractance est plus forte dans les sables lapieslans les sables denses; dans les sables
carbonatés (forte écrasabilité des grains) que desissables siliceux ; dans les argiles
normalement a faiblement consolidées que dansriglestres fortement consolidées; dans
les sols a faible indice de plasticité.

- les valeurs de l'angle de frottement d'interfdcees sols a faible valeur dene peuvent
soutenir que de faibles rapports/c’;. La marge d'endommagement cyclique y est
relativement limitée. Par contre, les sols a forakurs ded, qu'il s'agisse de sables ou
d'argiles (e.g. argile de Haga) peuvent subir demmagements cycligues beaucoup plus
significatifs.

- la fragilité de la rupture. La rupture se progrgd'autant plus rapidement de la téte vers la
pointe que le radoucissement est marqué et queueept relativement flexible par rapport au

sol (pieux longs notamment).

4.2. La méthode globale A, B, C.

Jardine and Standing (2000) et Jardine et al. (R@@% état d'une méthode simple pour
estimer la réduction de capacité latérale de pmaumis a des séquences de chargements
cycliques uniformes dans les sables et les argiles.

Elle suppose que la chute de contrainte radiakctye due aux cycles peut étre obtenue a

partir d'essais DSS cycliques non drainés. En sanbasur les résultats de quelques séries

d'essais DSS non drainés aussi bien sur des sgidedes argiles, les auteurs indiquent que

dans la mesure ou la relationy/c’y < tand est respectée, les chutes relatives de contraintes
normales effectivesAg'/c'\c) sont pratiqguement indépendantes de la contranatgenne de

cisaillementr,, appliquée. En assimilant les chutes relativesotraintes normales mesurées
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au DSS et les chutes relatives de contrainteslesdia long du fitAc'/c'0), On peut écrire

simplement :

A—(7=A<B+ fey )NC Ay

Oro Tmax,stat

avec :
Tey= contrainte de cisaillement cyclique

Tmaxsta= CONtrainte de cisaillement maximale sous chargemenotone

N= nombre de cycles

A,B,C = coefficients de matériau définis par calageartir d’ essais DSS en laboratoire. Pour

plus de précisions sur ces essais on se repaudetdapitre 10.

Si on admet en premiére approximation que la chargpointe varie peu sous l'effet de la
charge cyclique et que I'amplitude de cisaillemeytlique se distribue le long du fat en
proportion de la capacité ultime en frottement lecka perte moyenne en contrainte radiale

effective détermine la perte en capacité latéral), et on peut alors écrire de maniére

globale:
_AVstat  _ » (B 4 Qo )NC (7.2)
Qmax,stat Qmax,stat

On peut ainsi prédire la perte de capacité en débudin de chague séquence cyclique
homogene et, par une procédure du type nombre descgquivalent, évaluer le cumul de
dégradation de capacité en fin de tempéte ou de&eenement cyclique déterminé. La
capacité de référence étant la capaditg s.at, le taux de dégradation cyclique dépend de la
fiche du pieu. Le modéle doit étre appliqué potiiédintes longueurs de fiche de maniére a
obtenir le taux de dégradation affectable a champredtration. Un exemple de résultat est
présenté sur la figure 7.6. Pour le type de pissiceré, une tempéte idéalisée de 35 heures
provoguerait une perte totale de capacité sur en pourt (< 20m), une perte de capacité de
I'ordre de 30% pour un pieu de 25m. La fiche dtie supérieure a 45m pour que la perte de

capacité devienne pratiguement négligeable.
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Figure 7.6.Dégradation de capacité calculée par la méthodeCApBur différentes fiches de pieu

Il est & noter que cette méthode simplifiée de tygehode globale ne prend pas en compte la
flexibilité relative pieu-sol.

Les travaux SOLCYP ont montré la difficulté de dériles paramétres A, B, C a partir d’'un
jeu de données d’essais DSS. Si le parametre Clsamtsituer dans une fourchette étroite
(0.3< C < 0.45) le couple A, B est sensible a lahmeée de détermination. Le développement

d’'une méthodologie robuste est souhaitable.
Les parametres peuvent également étre calibrédesuessais de pieux in situ ou sur pieux

modeles. Un exemple de calibration sur les essaipieux de Dunkerque (Figure 7.7.) est
donné par Jardine and Standing (2000 ; 2012).

176



Chapitre 7 — Dimensionnement des pieux sous changigiues axiales

1.0 | I T | \ | \ I
N =1
0.9 F Prédiction des isocontours de N
SA— Tendances a partir des
08P ~ essais sur pieux & Dunkerque
\ Limite d'endommagement
0.7 70 N\ ~ cyclique interprétée
DN\ :
06 N
» %o N
>3
Z os5fF S0 N
>‘J <0 N o
T 00\ \
~~~7 N
0.3 [~ 000
-‘b.‘(t‘:é:-,i_(_ 3 \
0.2} e
~—— >
0.1 e
0 ! | | | | |

\ 1 | i >
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Figure 7.7.Diagramme d’interaction pour les essais de pieuRulekerque. Comparaison entre
données expérimentales et prédictions aprés cdkmyparametres A,B,C.
(d’aprés Jardine et Standing, 2012)

4.3. Applications locales de la méthode A, B, C.

L’approche globale de la méthode A, B, C offre #atage de la simplicité mais se heurte a
certaines limitations, en particulier :

- non prise en compte de la flexibilité relativesystéme sol-pieu,

- hypothese d’une réduction uniforme de capacitéaue la longueur du pieu.

Il peut étre nécessaire de considérer avec pluéalisme la variation locale des conditions de
sols (profils fortement non uniformes) et la progian de la dégradation de la téte vers le

pointe en fonction de la flexibilité et du nombeedycles.

La méthode A, B ,C peut étre appliquée de manaaalé en utilisant la formulation générale
de la dégradation pour développer des courbes ermgitant de calculer le taux de
dégradation au niveau local en fonction des tauxcaillement moyen et cycliques
réellement appliqués et de suivre I'évolution awrsodu chargement. Un exemple
d’application dans le cadre d'une étude effectudar pe compte du Health and Safety
Executive (HSE) du Royaume Uni est rapporté p&imAt(2000).
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5. LA SUITE DE PROGRAMMES RATZ-CYCLOPS

Le programme RATZ a été développé dans les an@éRahdolph, 1986) avec pour objectif
premier de simuler la réponse cyclique de matér@ukonatés cimentés. Il a été initialement
calibré pour simuler la réponse de pieux modele®tés, d’essais de cisaillement a rigidité

contrdlée et ultérieurement de pieux forés cimentés

Le code RATZ (Randolph, 1994) est basé sur une approche par éastique et courbes de

transfert de charge T-z. Le schéma de transfeilestré sur la Figure 7.8.

Sous chargement monotone, la courbe T-z consiste en
- Une premiere phase linéairge= k-w/r, qui s’étend jusqu’a une fractiogr, of de
la contrainte de cisaillement de pjc (§ est un parametre compris entre 0 et 1)
- Une phase parabolique évoluant depuis un gradmmli k jusqu’'a un gradient
nul lorsquer =1,
- Une phase de radoucissement dans laquelle la vatewante du frottement est

reliée au déplacement local absolu du pieu par :
To=Tp —1.1(Tp— Ty )[1 - eXF(—2.4(AW/AWres)n )] (73)

avects : valeur résiduelle du frottement, atteinte poar déplacement post-pidw,s Le

parametre) contréle la forme de la courbe de radoucissement.

A
Shear Stress Shear stress

Awres

Monotonic
loading

§'l' 2-way
P eyclic symmetric T¢ Initial
loading loading position
N, Displacement o
Linear p o 7 Displacement
' X  Lower limit cyclic residual

P O  Upper limit cyclic residual
Figure 7.8.Schéma de transfert de charges T-z dans RATZ

Sous chargement cyclique, RATZ présente I'origtdalie permettre une description cycle par

cycle du mécanisme de transfert, ce qui autoridmeune analyse compléte des séquences
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idéalisées de chargement sur un pieu. L'accumulatiermanente des déplacements est
contrélée par le parametr@qui définit la transition entre phase de déplacgméversible et
phase de déplacement irréversible en rechargemesd. déplacements irréversibles
(plastiques) sont considérés comme équivalentssadéglacements monotones post-pic. Ce

qui conduit a une dégradation progressive du fmte jusqu’a sa valeur résiduelle.

Une hypothése implicite mais forte est que le neatéest caractérisé par un radoucissement,
ce qui limite son domaine d'utilisation. Le progmae RATZ a été développé dans les
années 80 (Randolph, 1986) avec pour objectif e simuler la réponse cycliqgue de
matériaux carbonatés cimentés. Il a été initialemeadibré pour simuler la réponse de pieux
modeles cimentés, d’essais de cisaillement a tégidontrélée et ultérieurement de pieux

forés cimentés.

RATZ s’est avéré un outil performant pour analy$es phénoménes observés sur les
fondations des plates-formes installées dans les cgsbonatés (sables et calcarénites) au
large de I'Australie (plates-formes de North Rankiret Goodwyn A notamment). Il a été

ensuite utilisé comme outil de dimensionnement piesix forés et cimentés de grands

diamétres réalisés en substitution des pieux battus

1-way Triaxial
I-way CNS
2-way CNS

X Resonant Column
Samples not failed

RATZ: 2-way

X o o o o

o

04+ o *

N
2 oo X )X ):(
X \
° X Y XK
02+ oway X X
RATZ: 1-way N —_
—
0 . = % % = = % X
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Log(No. of cycles)

Figure 7.9.Fatigue curves computed by RATZ compared to laboyatata on carbonate sediments
(Randolph, 2003)

La procédure d'utilisation de RATZ consiste & aaibles parametres sur des essais de

cisaillement a rigidité normale imposée (CNS). Weraple de calibration est montré sur la

figure 7.9.
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Une version plus récente du programme RATZ, reb@ptiCYCLOPS (Erbrich et al., 2010),
s'attache a améliorer les possibilités de moddétisat altération de la courbe de
radoucissement ; introduction d’'un parameétre deuaidsement initial ; prise en compte de

I'effet d’'un décollement sol-pieu.

Erbrich et al., (2010) fournissent le détail d'uarealyse de chargement cyclique d’'un pieu de
grand diametre (D=2.2m, e=90mm) foré et cimentésdane calcarénite jusqu’'a une

profondeur de 130m environ. On montre sur la Figui®. la réponse de la téte du pieu sous
le passage de la tempéte avec la phase de crasdangassage de la vague extréme et la
phase de décroissance. A l'issue de la tempétdépdacement permanent du pieu est de
I'ordre de 16mm et sa résistance post-cycliquewécti’environ 18%. Les réponses locales a

9.8m et 39.8m sont illustrées sur la figure 7.11.

| L e —————————
Cyclic damage
120 18.4%
N i M e S S
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= 60
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> . .
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= 40 monotonic response
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Figure 7.10.Déplacements de la téte du pieu - CYCLOPS (d’algrbsch et al., 2010)
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Figure 7.11.Courbes T-z a différents niveaux - CYCLOPS (d’agésrich et al., 2010)

Les applications de RATZ sur d’autres types de agkr radoucissement sont rares. Seuls
Lehane et al (2004) mentionnent son utilisatioard@nalyse des essais cycliqgues de pieux
de Kinnegar dans des silts argileux mous.

6. LE PROGRAMME SCARP

6.1. Description du programme SCARP

SCARP est un programme mis au point par Poulos9)188'Université de Sydney afin de

calculer la réponse d’'un pieu ou d'un groupe danpisous chargements statiques et/ou
cycligues. SCARP est basé sur une formulation siié@ld’éléments aux frontieres dans
laquelle la masse de sol est représentée par um@om élastique. Le glissement relatif sol-
pieu est autorisé en introduisant des valeurs dsnitle la contrainte de cisaillement
mobilisable sur I'interface. Un radoucissement pate considéré (Figure 7.12.). La pointe a

un comportement purement élasto-plastique.
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Figure 7.12.Modele d'interface utilisé dans SCARP

Vis-a-vis des chargements cycliques, le programmenc en considération trois effets
majeurs :

- La dégradation du frottement, de la résistanceogmeet du module du sol ;

- L’effet de la vitesse de chargement ;

- L’accumulation des déplacements permanents sougeh@oyenne non nulle.

La dégradation du frottement est prise en comgtnsdeux modeles différents : le modele
proposé par Matlock et Foo (1979) et le modéle ld@pe par Poulos sur la base d’essais a
déplacement contrblés de petits pieux modeles (20mmiametre) foncés dans des massifs
d’argile ou de sable.

Le modele de Matlock and Foo (1979) suppose qdédaadation D ne se manifeste que si le
déplacement se produit de maniéere alternative daplsase plastique (glissement sol-pieu) et
s’exprime par :

D=(1-1) (D’ — Dmin) *+ Dmin (7.4)
avec:

D = valeur actuelle du facteur de dégradation

D’ = valeur de la dégradation au cycle précédent

Dmin = valeur minimale (asymptotique) du facteur derddgtion

A = parameétre réglant la vitesse de dégradation

Une expression similaire est appliquée pour détasirdégradation de la résistance de pointe
Dy et du module de soldD
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En se basant sur les résultats de ses essaisesr rpodeles dans du sable (Figure 7.13.),
Poulos a constaté d’'une part que la capacité uékeddes pieux testés était fonction de
'amplitude du déplacement cycliqye appliqué en téte et d’autre part que la dégradatio
frottement se manifestait dés lors que le déplacémmgclique sur l'interface sol pieu était
supérieur a 0.2% D, y compris si cette amplitielddplacement cyclique se produisait dans

le domaine élastique.
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Figure 7.13.Dégradation de la capacité en frottement de pieodtates dans du sable
(Poulos and Chan, 1988)

Poulos (1989) propose d'utiliser dans les sablefolmule de dégradation de frottement
utilisée par Matlock et Foo avec une valeur rédidude dégradation J fonction de

'amplitude de déplacement cyclique.

Dans les argiles, la capacité et la raideur du pewent s’accroitre avec I'augmentation de la
vitesse de chargement (Chapitre 6, section 5.4).e@et peut étre pris en compte dans
SCARP par l'intermédiaire d’'un facteur de chargemien s’appliquant a la fois sur les

valeurs ultimes du frottement et de la résistare@alnte et sur la valeur du module du sol.

Dr s’exprime par :

Dr=1=F logio ({/4) (7.5)
avec :
Fp = coefficient de vitesse de chargement (typigerem0.1 a 0.25)
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¢ = vitesse de chargement appliquée

Cr = vitesse de chargement de référence (selomsestatique correspondant)

Les déplacements permanents du sol sont calcylagiade I'expression empirique proposee
par Diyaljee and Raymond (1982) :

S, =B N™e™ (7.6)
avec :

B : déplacement généré par le premier cycle d’uridaiiveau de chargement ;

N : nombre de cycles

m,n : parameétres déterminés expérimentalemené(diffs pour le frottement et la pointe)

X : niveau de chargement correspondant au rappail@

Lorsque le chargement est appliqué en séquencésaas, on peut utiliser la formulation

incrémentale correspondante :

3Sp = SN[NSX + (MSN/N)] 7.7
avec :

0S, = Increment de déplacement permanent du sol Estieycles N et N3N

X = changement de niveau de chargement entreytdssc N et N®N

Sin = délacement permanent du sol au cycle N

X = (P, + 0.5R) /Q.

Po = charge moyenne de la séquence considérée

Pc = amplitude cyclique de la séquence considérée

Qc = capacité statique ultime du pieu

Les incréments de déplacements ci-dessus sordsti@dimme des « mouvements externes de
sol » appliqués a chaque étape de I'analyse. Cesanents « imposés » sont vus comme

des incréments de déplacements permanents du pieu.
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6.2. Calibration du programme SCARP

Le choix des parameétres d’entrée du programme SCddRRissant la vitesse de dégradation
et la génération des déplacements permanents gslinindélicat. Les fourchettes de valeurs
suggérées dans la notice du programme sont asspss lat reposent sur des essais de
laboratoire ou de petits pieux modeles en labamtoiont une majorité a été effectuée dans
des sables carbonatés. La dégradation du frotteestneliée au déplacement cyclique sans
gu'il soit clairement établi si pour un pieu réal situ, il convient de se référer soit au
déplacement cycligue normalisé par le diametre idu, soit au glissement cyclique absolu
(difféerence entre le déplacement cyclique totdé etéplacement nécessaire pour provoquer le
glissement sur I'interface), soit encore au ghsset cyclique normalisé.
On s’est attaché dans le cadre du projet SOLCYdhtert une calibration de SCARP sur les
essais de pieux in-situ dans les sables réalifémkerque (Jardine et Standing, 2000 ; 2012)
et a Loon-Plage (Benzaria, 2013 ; Benzaria e2all3)
L’exercice (Delimi, 2013) a porté sur :

- Les pieux métalliques battus ouverts R3, R4, R®6etlu projet GOPAL ;

- Le pieu métallique battu fermé B2 du projet SOLCYP

- Le pieu foré F2 du projet SOLCYP.
Tous les pieux ont été testés en tension. La ptoeaconsisté a caler le modéle (frottements
limites, modules) de maniére a reproduire au phés pa réponse statique des pieux. Des

exemples de calage sont donnés sur les figureséat. 7415.
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Figure 7.14.Pieu GOPAL R6 — Calage de la courbe charge-dépleceem téte sous chargement
monotone par SCARP (Delimi, 2013)
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——L-F4/CS1 (Q=0.98 MN)
—#—SCARP (Q=0.4 MN)
~@—SCARP (Q=0.98 MN)

L

Figure 7.15.Pieu LOON-PLAGE F4 — Calage des distributions digff dans le pieu sous
chargement monotone par SCARP (Delimi, 2013)

On a ensuite procédé a la détermination des paresiett Dy, a partir des essais cycliques
conduits jusqu’a la rupture. Les valeurs obtenuwsd sonsistantes et trés proches pour les
trois types de pieux :

Pieux battus (ouverts ou fermés) :A= 0.02 : Dy, = 0,2

Pieu foré : A =0.02: Onn = 0,3

7 7

Les lois de dégradation corespondantes sont repiéesesur la figure 7.16.

—

—nieu battu

w—pieu foré

Facteur de dégradation
© © © o 0o o ©o © o
- N w & " o N 0 O

(=

0 100 200 300 400
Nombre de cycles

Figure 7.16.Modele de dégradation de Matlock et Foo calé supieux de GOPAL et Loon-Plage
(Delimi, 2013)
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Un travail similaire a été effectué sur le modéte dégradation de Poulos. Le facteur de

dégradation est plus sévere pour le pieu foré que lps pieux battus (Figure 7.16.).

0.; N

c 08 N

207 LN i

go.s \ \ 2

-
305 \

30 Ne

. e

(%)

£ 02 =4=Modele pieux battus \

. ~f-Modeéle pieu foré

0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Déplacement cyclique normalisé rc/d

Figure 7.17.Modele de dégradation de Poulos calé sur les mlelGOPAL et Loon-Plage
(Delimi, 2013)

Les deux approches permettent de rendre compta deute de capacité en frottement des
pieux et de restituer des ordres de grandeur dbreone cycles a la rupture. L'exemple du

pieu R5 est montré sur la figure 7.18.

3000
2500
i 2000 —ak
5
£ 1500
-]
2
g 1000 - chargement (rupture aprés 346 cycles)
=== Approche de Matlock et Foo (rupture aprés 329 cycles)
=== Approche de Poulos (rupture aprés 256 cycles)
500
0 T T T T |.v’ T ) T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Nombre de cycles

Figure 7.18.Pieu R5 GOPAL- Dégradation de la capacité portantionction des cycles dans les
simulations SCARP (Delimi, 2013)

Par contre, les distributions de frottement le lodgs pieux sont fondamentalement

différentes : I'approche de Matlock et Foo concetdrdégradation sur le haut du pieu, alors
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que l'approche de Poulos suppose cette dégradaitisnprogressive (Figures 7.19. et 7.20.).
L'absence de mesure de la distribution du frottemenr les pieux ne permet

malheureusement pas de se prononcer sur la vakdipective des hypotheses.

Effort dans le pieu (MN)
0 0.5 1 1.5 2 2.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

—4—staique
«{i—Approche de Matlock et Foo |
=4 Approche de Poulos

0.9

La profondeur normalisée par la longueur du pieu

Figure 7.19.Simulations SCARP -Distributions des efforts danpieu R5 GOPAL avant et aprés
I'essai cyclique CY2 (Delimi, 2013)

Coéfficient de dégradation
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={=Matlock et Foo aprés 328 cycles \ \ \

=@==Matlock et Foo aprés 95 cycles \

(=]
o

Profondeur normalisée par b longueur du pieu

e
S

08 === Matlock et Foo aprés 35 cycles

=—g==Poulos aprés 255 cycles
==fe=Poulos aprés 48 cycles
L]
=== Poulos aprés 12 cycles \ X \
1 A d =

Figure 7.20.Simulations SCARP -Dégradation du frottement tegldu pieu R5 GOPAL
(Delimi, 2013)

La derniére étape a consisté a déterminer les garesnm et n de la loi de Diyaljee and

Raymond donnant accés au déplacement permanent.
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Il est apparu que la valeur n= 7.6 proposée patoBattait bien adaptée. Les valeurs de m

sont fonctions du type de pieu et de la sévéritéldargement au travers du type de réponse
du pieu, a savoir :

- pieux stables pour lesquels le chargement cyeliglest pas susceptible de conduire a la
rupture, ou,

- pieux instables ou métastables pour lesquelbdegement appliqué a conduit ou aurait pu

conduire a la rupture sous un nombre de cycletwelaent limité (quelques centaines).

Pieux stables, battus : 0.10<m<0.15
Pieux instables ou métastables, battus : 0.30<<0d0
Pieu foré (instable) : m = 0.6

Ces valeurs sont a comparer a la valeur m = 0,2diuée dans le manuel SCARP pour des
sables siliceux de densité relative égale a 67%notr que les valeurs de m et n proposées

pour les sables carbonatés sont sensiblementetitfss.

La figure 7.21. présente deux exemples de congmrsientre déplacements cycliques

calculés et mesurés en fonction du nombre de cycles

25 50

—#—SCARP —ll— 2.R5.CY2
=4 SCARF L-F2TC1

—u
-

W W B
& o o

R
a

n

Le Déplacement cyclique accumilé Zn- z1(mm)

=
=Y

Déplacement cyclique accumilé Zn- z1 (mm)

1 10 100 1000

Nembre de cycles

=
A

o 100 1000

-

MNombre de cycles

Figure 7.21.Simulations SCARP — Comparaisons entre déplacerpemsanents mesurés et calculés
en téte des pieux R5 GOPAL et F2 Loon-Plage (DeRk@13)
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7. L' APPROCHE SOLCYP

7.1. Modélisation des résultats de cisaillement directod-structure

L’approche SOLCYP est pragmatique et privilégi¢réét essentiel des observations relatives
aux essais de cisaillement direct sol-structure N&gidité normale imposée constante) : la
dégradation cyclique résulte essentiellement ddlae progressive de contrainte normale au

cours des cycles.

7.1.1. Chute de contrainte normale résultant de N cycles

Pour les pieux sous effort axial cyclique, la «rdégtion cyclique » réfere a une diminution
progressive du frottement latéral. La cause idiéetibst clairement la chute de contrainte
normale effective agissant du sol sur le fat, gai@simulée en laboratoire par des essais de
cisaillement direct sol structure CNS cycliquesafBr, 2013), ou par des essais de
cisaillement simple cycligues (DSS) a volume camtsdardine et al., 2005 ; Dano, 2015).
Pour étre utilisés par les praticiens, ces résuttaivent étre formulés analytiquement.

La méthode ABC de Jardine et al (2005) a partiredsais DSS a volume constant fournit une
évaluation de la chute de contrainte normale effectapportée a la contrainte normale

effective initiale :

Ao, T
0rJ,cycI|c — B+ - cy NC (78)

ro

maxstat

avec :
Tey | Tmax stat. @Mplitude cyclique de la contrainte de cisailletmgormalisée
N : nombre de cycles
A, B, C: coefficients a calibrer a partir des éssi laboratoire : DSS cycliques, ou triaxiaux,
a volume constant (non-drainés).

On constate que la chute ainsi formulée dépend '@®mplitude cyclique, mais est

indépendante de la contrainte cyclique moyennge@ktute de contrainte normale effective
pourrait étre surévaluée dans la mesure ou la tondile volume constant référe a une
rigidité normale infinie. Cette surestimation p@itrétre d’autant plus grande que le rayon du

pieu est éleve, compte tenu de I'expression digiditeé normale :

2G

ko= =

(7.9)

Avec : G module de cisaillement du solRtrayon du pieu.
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Dans le contexte SOLCYP, la formulation proposé¥ttdqs, 2014) de la chute de contrainte
normale effective cyclique moyende’, .., prend en compte la valeur de la rigidité normale,
a partir des essais de cisaillement direct cycligalkle de Fontainebleau/plaque rugueuse
(Pra-ai, 2013). Ces essais ont exploré les inflegerde I'indice de densité initiale du sable
(Ip), du niveau initial de contrainte normale effeeti@’, .mo), du cisaillement cyclique
moyen (.y), de I'amplitude des cycles en termes de cisadl@nAt), et de la rigidité

normale imposeéek(,), pour finalement aboutir a :

Aot
p = = f(N, Ipo, 00 cmos Nems AN, k) (7.10)
ncmo
avec :
N.m - _tem , Cisaillement cycligue moyen normalisé par latcinte normaler’,, ¢
dIm cmo
A . . . s .
An = — L amplitude cyclique normalisée par la contraimaemales’,, ;o
ncmo

7.1.2. Principes de la formulation analytique de la chutke contrainte normale issue des
essais de cisaillement direct sol-structure

L’objectif poursuivi dans SOLCYP n’'a pas été de stamre une loi d’interface au sens
classique du terme. On s’est prioritairement irggéeaux relations entre contrainte normale et
déplacement relatif normal. A partir des essaiscidaillement direct sol-structure établis,
c’est l'interpolation qui a prévalu (Pittos, 201Bgs essais CNL et les essais CNS ont tous eu
leur utilité. En observant, pour une densité regtinitiale, pour un niveau de contrainte
normale cycligue moyenne initiale, un cisaillemewntligue moyen initial et une amplitude
cyclique donnés, le déplacement relatif normalespondant aux niveaux de rigidité normale
disponibles, on a mis en rapport I'évolution du ldépment relatif normal et celle de la
contrainte normale cyclique moyenne. Ceci a pemisgénéraliser la chute de contrainte
normale cyclique moyenne pour toute rigidité noemallonnée. Le méme genre
d’interpolation a ensuite été pratiqué pour appeotbus les cisaillements cycliques moyens,
puis toutes les amplitudes cycliques. Enfin, landege interpolation a concerné les densités
relatives.

On notera que les essais ont concerné des niveglaivement modestes d’amplitude
cycliqgue (Chapitre 4, Annexe A4-1).
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7.1.3. Trois abaques types

On présente trois abaques résultant de la forronlatnalytique et montrant I'influence des
divers parametres, dont le cisaillement cycliqueyemoet la rigidité normale. Les abaques
complets sont donnés en Annexe A7-1du présent @baape nombre de cycles critique,
indique le stade ou l'état critique est atteint sidimterface, permettant l'initiation des trés
grands déplacements relatifs tangentiels (la reptuBur ce premier exemple, on constate
I'influence croissante de I'amplitude cyclique. peemier (Figure 7.22.) et le second abaque
(Figure 7.23.) sont relatifs a une rigidité normaée1000 kPa/mm.

0,,=100kPa, n ., =0.25
1.0

09
0.8
0.7

0.6
y /
0.4 /’-
% —%— An0=0.05: Ncr=300 §
03 P . B
- —&— An0=0.15: Ncr=50 §
0.2 8

. L]
-Ao n,(m/ O o

—5— An0=0.3: Ncr=3

0.1 An0=0.5: Ncr=1

0.0 >
0 100 200 300 400
Nombre de cycles, N

Figure 7.22.Cisaillement direct cycligue CNS sable de Fontdiesl'plaque rugueuse a densité
relative moyennelf, = 0.6). Abaque de formulation de la chute de contraiot@nale cyclique
moyenne effectivAo, ., €n fonction du nombre de cycles, pour une corigaiormale cyclique
moyenne effective initiale’,; = 100kPa , un cisaillement cyclique moyen rédyit,,,, = 0.25 ,
une rigidité normalé,, = 1000 kPa/mm, et pour diverses amplitudes initiales réduites de
cisaillementan,

Dans le premier cas (Figure 7.22.), il s’agit deley de faible amplitude, et de cisaillement
cycligue moyen intermédiaire. Au contraire, dansséeond cas (Figure 7.23.), les cycles
restent de méme amplitude, tandis que le cisailnogcliqgue moyen est nul (cycles
symétriques).

Il est intéressant de comparer les figures 7.22.28., qui concernent les mémes parametres,

sauf le cisaillement cycliqgue moyen rédwit,, €gal & 0,25 (Figure 7.22.) et a zéro (Figure
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7.23.). Pour la méme amplitude cyclique réduité fig, = 0.05), I'effet du cisaillement
cycligue moyen est évident (pomy,,,, = 0.25 , N, = 360 cycles, tandis que poyf.,,o = 0,

N, = 8500 cycles).

Le troisieme abaque (Figure 7.24.) est a compaversecond (Figure 7.23.). La seule
difféerence entre les deux est la rigidité normaiesgectivement 1000 kPa/mm, et 5000
kPa/mm). La comparaison d€é.. des 2 abaques est édifiante. Pour la méme amglitud
cyclique réduite (iciAn, = 0.05), et le méme cisaillement cyclique moyen (gi,, = 0),

N, = 8500 cycles pour la rigidité faible (1000 kPa/mm), tsngueN,., = 475 cycles pour

la rigidité élevée (5000 kPa/mm).

0,,=100kPa, n ., =0.00

o
- c
o
e S
B
_c
©
Q
' 1
é —%— An0=0.05: Ncr=8500
0.3
d —&— An0=0.15: Ncr=2000
02 4
L ~—— An0=0.3: Ncr=275
|
0.1 1 An0=0.5: Ncr=30
| 0 P
0.0 ¥

0 2000 4000 6000 8000 10000
Nombre de cycles, N

Figure 7.23.Cisaillement direct cyclique CNS sable de Fontaieablplague rugueuse a densité

relative moyennelf, = 0.6). Abaque de formulation de la chute de contraiotenale cyclique

moyenne effectivéag,, .,,, €n fonction du nombre de cycles, pour une cortainrmale cyclique
moyenne effective initialer’,,, = 100kPa , un cisaillement cyclique moyen réduit,,,, = 0, une
rigidité normalek,, = 1000 kPa/mm , et pour diverses amplitudes initiales réduitesidaillement

Ang .
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0,,=100kPa, n_,,=0.00
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Figure 7.24.Cisaillement direct cyclique CNS sable de Fontdisl'plaque rugueuse a densité

relative moyennelf, = 0.6). Abaque de formulation de la chute de contraiotenale cyclique
moyenne effectivdag,, ., €n fonction du nombre de cycles, pour une cortainrmale cyclique
moyenne effective initiale’,; = 100kPa , un cisaillement cyclique moyen rédyit,,,, = 0, une
rigidité normalek,, = 5000 kPa/mm, et pour diverses amplitudes initiales réduitesidaillement

Ang .

7.1.4. Prise en compte de la rigidité locale du sol

On sait que dans la majorité des sols, le moduie ea fonction puissance n (0,5<n<1) de la

contrainte moyennes(,,,), et/ou de la densité (loi de Kondner) :

G~ Grep (52" (7.11)

O'mref

Au contact du pieu, on connait ou on estime, parfeemulations analytiques, la contrainte
normale et la contrainte de cisaillement localeenBslr, on ne connait pas les autres
contraintes locales (verticale et orthoradiale)guenécessitera encore quelques hypotheses
pour évaluer I'ordre de grandeur df, .

Si le calcul structural du pieu est conduit aveaenkéthode des éléments finis ou celle des
différences finies, avec une loi de comportement lim@aire classique (module fonction de la

contrainte moyenne effective), la variation de medera automatique.
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Si I'on procede avec la méthode des courbes t-€,hypothése est sans doute a faire pour
imaginer ['évolution associée de ces deux contegintcomme dans une décharge

pressiomeétrique par exemple.

7.1.5. Enchainement de plusieurs séries de cycles de daratiques différentes

La question se pose de la modélisation de I'eéfiettermes de chute de contrainte normale
pour l'introduction dans les calculs structuraug, plusieurs séries successives de cycles de
caractéristiques différentes (niveau cyclique moge¢ramplitude). Pour ce faire, on doit
décider d’'une variable de mémoire, résumant l'effes séries de cycles antérieures. Le
déplacement relatif normal cyclique moydn](,,) au niveau de l'interface, étroitement lié
avec la densité d'interface, a été choisi commeamatre de mémoire. La procédure a
appliguer est décrite ci-aprés a titre d’exempla{#, 2013).

Soit une premiére série dé, cycles, a partir d’'un indice initial de densitg), d’'une
contrainte normale cycligue moyenne’,(..0), avec un cisaillement cyclique moyen,{;),

et une amplitude des cycles en termes de cisaitiee,), la rigidité normale imposéé,()
étant déterminée par ailleurs. Le résultat de cetémiere série, en termes de chute de
contrainte normale cycligue moyenne, sdit’, .,;, €st accessible grace aux abaques
présentés ici, au prix d’'une éventuelle interpolatiUn autre résultat capital est le
déplacement relatif normal cycligue moyen résultfmf].,;), puisque la variation de

contrainte normale et le déplacement relatif norsoat liés (chap. 4, §82.2) par :

= k, (7.12)

Le traitement de la seconde sér\g (cycles, cisaillement cycligue moyen,,,, amplitude
cycliqueAt,) s’appuie sur les abaques, de parametres initidgy, o', .m0 (interpolations
requises pour tous les parametres). On cherchemiapar itérations, quel nombre de cycles
équivalents K, ;) de la seconde espéce aurait produit le depladeraktif normal{u] .,

ce qui correspond, en terme de chute de contraorteale cyclique moyenne, &', ;2. ¢ -

Le résultat final de cette seconde série de cyeajesitée a la premiére, est alors, sur I'abaque

précédent, l'effet deN, , + N,) cycles de la seconde espéce, A61t, . €t[U]cmz -
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Cette approche comporte une approximation acceptatdns la mesure 0ld', sm1
(résultant deV; cycles de la premiére espéce) peut différeAds, ., o (résultant dev,, ,

cycles de la seconde espece).

7.2. Modélisation du pieu par la méthode tzc

7.2.1. Présentation de la loi t-z utilisée

Une des méthodes développées dans le cadre du @€ YP est basée sur la méthode des
courbes de transfert. Les calculs sont menés &yatgcle ce qui implique de décrire la
mobilisation du frottement axial pour des chemires a@bntrainte en chargement et en
déchargement. La loi TZC utilisée traduit le faitleda rigidité de cisaillement de l'interface
sol-pieu (c'est-a-dire la zone de sol autour dul pig se concentre le frottement) diminue a
mesure que la contrainte de cisaillement se rapprde sa limite, c'est-a-dire du frottement

axial limite g. L’équation utilisée est la suivante :

dr _q,-7 (7.13)
du A

t S

Cette équation permet de formuler la loi t-z poes dhargements monotones :

r(u) = q,-ev*) (7.14)
Cette loi t-z peut étre calibrée a partir de dosm@essiométriques.

Pour modéliser des cycles, il est nécessaire derelde comportement du sol lorsque la
contrainte de cisaillement subit des inversionsptiecipe est décrit par I'équation suivante :

-R Y —Uy
As

r(u) =0, + A-1)""q, 1-e (7.15)

Les parametres auxiliaires A et R sont définisadaaniere suivante :

» le parametre A contr6le I'augmentation de la raidda l'interface sol-pieu lors des
déchargements. Cette augmentation est d’autantiplosrtante que le déchargement est
réalisé a un niveau de chargement éleve ;

* le paramétre R gere 'augmentation de la raidedtimterface sol-pieu a chaque inversion
de cycle. Il comprend les parameétrpset & qui permettent de gérer I'éventuelle

augmentation de raideur avec les cycles.

Ne, +1

A: aqusi — (_1)( cyl )qs
Qs

(7.16)
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R=e ™ 4 pli- g k) (7.17)
L'influence de la variation de la raideur n'a pag éraitée explicitement dans le projet
SOLCYP. Des études paramétriqgues sont proposées$apsuite pour rendre compte de
l'influence de ce parametre.

La figure 7.25. montre qualitativement la forme desrbes t-z utilisées.

T

Us

Figure 7.25.Principe de construction des courbes TZC

Le terme gpeut subir des variations lors des cycles de emegt et de déchargement. Deux

meéthodes ont été utilisées pour gérer les variatchnfrottement axial limite : d’'une part la

méthode ABC et d’autre part la méthode Pra-ai &oBit

Le calcul est réalisé selon la procédure suivante :

o étape 1 : calcul d’'une phase de charge et d’ungepti@ décharge ;

» étape 2: a chaque profondeur, en fonction du am@micontraintes parcouru, calcul des
nouvelles valeurs de gtilisées sur le nombre de cycles définis ;

» étape 3 : au bout de nombre de cycles définisagushprofondeur, en fonction du chemin
de contraintes parcouru sur le dernier cycle, ¢alea nouvelles valeurs de gs utilisées sur
le nombre de cycles définis.

L’étape 3 est répétée jusqu’a la fin du calcul.
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7.2.2. Mise en ceuvre de la méthode A, B, C.

Avec cette méthode, la variation du frottement laggt liee a la variation de la contrainte
radiale a l'interface sol-pieu au cours du charganwyclique. La méthode ABC propose
I'equation (8.13) pour calculer la variation dedantrainte radiale effectivAc’ icycic. Dans
cette équationAc’cyciic €St exprimée en fonction de la contrainte radeffective ¢’ a
I'interface sol-pieu avant le chargement cycligiemplitude de cisaillement imposég, le
frottement axial limite ghax du nombre de cycles N et de trois paramétres ét, . Ces trois
parametres ont été déterminés sur la base d’'edsaisaillement simple et restent fixes pour
toutes les sections du pieu :
AUI{M“C = A2 +B)NC (7.18)
arO

smax
Le modéle TZC fournit I'équation de mobilisation dwttement axial gen fonction du
déplacement vertical du troncon de pieu ¥ans cette équation, le paramétig traduisant

la variation du frottement axial, intervient. Afgte calculer sa valeur, I'équation (7.18) est
utilisée. En effet, le termaqgs est égal au produit de la variation de la conteairadiale
effective Ac’¢ycic par tan§) avecd I'angle de frottement sol-structure. L'équation1@)
devient I'équation (7.19). Dans cette équationtelene gmaxo €St le frottement axial limite

initial avant le chargement cyclique, tandis qug.est le frottement axial limite actualisé.

Aq

T
s :A( cy +B)NC (7.19)

qsmaxO qsmax
Les différentes étapes d’actualisation du frottetnaeral limite sont :

1- Définir les caractéristiques du chargementy,(@cy. Niot), les propriétés du sol
(type de sol, ghaxg €t du pieu (L, B, P, , Qu).

2- Faire un premier cycle pour estimer les amplitutkesisaillement.,.; dans chaque
couche. Ces valeutsgy; permettent de calculer la valeur actualisgg.gpour les
dix prochains cycles selon les équations suivantes

B0 ) = AB+- 2L )(N,)° (7.20)

smax0 smax0

Aq,

(

qsma)d = qsmaxO (1+ ( )1) (721)

smax0

L’évolution du rapportAgd/dsmaxo€n fonction du nombre de cycles N est tracéeastidure
7-26. Dans ce cas,sNst égal a 10.

3- Au bout de 10 cycles, la valeug.gx: doit étre actualisée a partir de la valeys,
calculé sur le dernier cycle. Il est nécessaireddénir un nombre de cycle
équivalent tel que :
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Ags

)= AB+—L)(N)° = A(B +—22 )(N,)° 2)

smax0 smax0 smaxL

(

1/C

Tcyc‘L

B+

N,,=N|—— Jmo | (y =g (7.23)
T
B+ cyc2

qS maxl

Une nouvelle valeurggax2€st alors calculée :

T
( 29, J = A(B+—2%)(Ngp, + N)° (7.24)
qsmax() 2 s maxl
A
qsmaxz = qsmaxO (1+ ( qs )2) (725)

smax0

4- L’étape 3 est répétée pour calculer la nouvelle.q:

1/C
B + Tcycz

+ NS) * Osmax2 (726)

Néq3 :(N T
B+ cyc3

éq2

qsmax3

Une nouvelle valeursgaxzest alors calculée :

7
[ £ J = A(B+—22)(Ngg + N,)° (7.27)
smax0 /3 Ismax2
A
qsmaxs = qsmaxo (1+( qs )3) (728)

smax0
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Figure 7.26.Evolution du taux de dégradation en fonction du biemdes cycles pour différentes

valeurs d’amplitudes de cisaillement et de frottetm@xiaux limites

7.2.3. Mise en ceuvre de la méthode Pittos

Cette méthode se base sur I'exploitation de dondésssais a la boite de cisaillement a
rigidité normale imposée (CNS) et a contrainte radenimposée (CNL). Elle a pour objectif
de relier la variation de contrainte normale , aux parametres suivants :

- le nombre de cycles N ;

- la contrainte radiale initiale’ no;

- la contrainte de cisaillement initiad@mo;

- I'amplitude de cisaillemem t ;

- larigidité normale imposée K

- la densité relative du sql.|

La figure 7.27. précise les liens entre ces diffss@arametres.

[Ucm](kzo) = f(N, Opem 0 Teme AT, Ig) ‘ =) ‘ [ucm](k) =f(N, Opem,0 Temr AT K, 1)
On,em = f(N, On,emor Leme AT, ky, 1) - Ao, o= Ky [u® =0

Figure 7.27.Liens entre les différents parametres de la métRitties
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Le modéle TZC est toujours utilisé pour I'équatabe mobilisation du frottement axial gn

fonction du déplacement vertical du troncon de pieuLe parameétreAgs traduisant la
variation du frottement axial est calculé selondescipes établis sur la figure précédente.

Les différentes étapes d’actualisation du frottetnaeral limite sont :

1- Définir les caractéristiques du chargement,,(Qcyc, Noy), les caractéristiques du
pieu (L, B, B,Quc, Qut) et les propriétés du sol (type de s@la@ ono, ld , Kn).

2- Faire un premier cycle pour estimer 'amplitude fdstement axial mobilisé pour
chaque couchar; et le frottement axial moyen mobilisg,;. Pour chaque trongcon de
pieu, le déplacement normal {ugt la variation de contrainte radiales,; sont
calculés. Le paramétrysest ensuite calculé selon cette équation :

Aq, =tan(@) * Ao, (7.29)

qsmaxl = qsmaxO + Aqs = tan(é) * (Jno + AO-Hl) (7'30)
La figure 7.28. montre I'évolution du déplacemeantmal [u] en fonction du nombre de
cycles pour des parameétres d’entrée donnés.

3- Au bout de 10 cycles, actualiser la valeuq a partir des nouvelles valeuts; et
Tem2- UN nombre de cycles equivalents;Ndoit calculé de maniere a obtenir le méme
déplacement normal [upur les courbes définies pat, et tcm2, gsmaxi d'une part et
ATy ettemz Osmaxod’autre part.

4- Répéter I'étape 3 pour calculer la nouvellgag:

Déplacement normal [u]
-

Temz
[ulz F—-——— e e e e e ———— — Ysmaxz 1

I

I

1

: AT,

[u] I__‘_______*.—-—-—"'. Tema

1 === l

|

1

I

I

|

I

1

A 4 -
Nz +10 Nombre de cycles

£q2
Figure 7.28.Variation du déplacement normalen fonction du nombre des cycles pour différentes

valeurs d’amplitudes de cisaillement et de frotteta@xiaux limites
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8. APPROCHES PAR ELEMENTS FINIS

8.1. Approches implicites et explicites

La simulation du comportement sous chargementsouyes des fondations en général et des
pieux peut étre envisagée par la méthode des étérfiais (MEF). La prise en compte de
I'accumulation des déformations ou des pressiotesstitielles peut étre abordée par le biais
de deux méthodes que l'on désignera en accord ®Wiebtman (2005) par méthodes

« implicites » et « explicites ».

Les méthodes sont qualifiees d’'implicites lorsqimque cycle est calculé a l'aide d'un
modéle constitutif et itéré sur un grand nombraea&ments de déformation. On peut classer
dans cette catégorie les modeéles élasto-plasti(rigs Prevost, 1977; Mroz et al, 1978;
Chaboche 1994), les modeles endochroniques (elgnigaand Lee, 1984) ou les modeles
hypoplastiques (e.g. Gudehus, 1996 or NiemunisHerte, 1997). Dans le cadre du projet
SOLCYP, Papon (2010) a exploré I'apport des mod&bestitutifs & surface limite et surface
de charge emboitée (Dafalias and Herman, 1982¢stnabdeles a multiples surfaces de
charges a écrouissage cinématique dits modéles kesbuyAl Tabbaa, 1987;
Grammatikopoulou, 2004). Bagigli (2011) a montiénportance de la prise en compte de
I'état interne des matériaux granulaires sur laongp cycliqgue des éléments de sol et des
interfaces. Une conclusion commune a tous les reededt que la procédure explicite s'avere
difficilement applicable au-dela d’un certain nomlole cycles (disons une cinquantaine) dans
la mesure ou d’'une part les temps et colts de Icdtiennent élevés, et d’autre part les
erreurs de modeles et d’algorithmes ne sont plusrisables. Elle est de fait encore limitée

au seul domaine académique.

Les méthodes explicites ou hybrides s’avérent dutiiesation plus accessible pour simuler
I'effet d’'un nombre de cycles important. L’accuntida des déformations permanentes est
traitée comme un probléme de fluage sous chargetane. Les déformations sont calculées
par des algorithmes externes et injectées danaldel@ des étapes particulieres. Wichtman
(2005) propose une revue des modeles explicitep (Riyallee and Raymond, 1982 ;
Boukovalas et al, 1984&aggawa et al, 1991 ; Gotschol, 2002)
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Papon (2010) et Cao (2012) ont abordé la probl@gmatdu grand nombre de cycles en
explorant respectivement la technique des «sauts cgicles » et la technique

d’ « homogénéisation temporelle ».

Wichtman, Niemunis and Triantafyllidis (2004) orévéloppé une procédure qui combine des

séquences implicites illustrées sur la Figure 7.29.

e -
_ - gace
-7 L&~~~ explicit accu-
L7 -7 mulation line
L7 e 2€ampl
'
7
implicit cycle implicit cycle
“ | (recording of
train | (control cycle,
»~ strain loop ¥~ update of eamPl)
© > o t=N

Figure 7.29.Principe de la procedure mixte de of Wichtmanl,e2@04 pour le calcul des pieux sous

chargements cycliques.

La procédure est la suivante:

- Le premier cycle (irrégulier) et le second cycléglrlier) de chaque séquence de
chargement homogéne sont calculés par le modégtitdih.

- L’accumulation des déformations a partir du deuxderycle est calculée au moyen
d'une loi d’accumulation simplifiée qui suppose dasplitudes de déformation
constantes

- Le calcul est interrompu aprés un nombre de cyple€siéfini et 'amplitude de
déformation est mise a jour par un cycle de coatudilisant le modele constitutif.

Wichtman (2005) a appliqué cette approche pour irsmada réponse cyclique d’éléments de
sols granulaires en combinant un modéle constéutigpoplastique et une loi d’accumulation

basée sur des essais de laboratoire.

Le NGI a mis au point une procédure hybride a paiti concept disocontours de
déformations (Andersen, 2009). La méthode cons@steupposer que la contrainte cyclique
normaliséercy/tmax vVarie proportionnellement a la charge normalisgdigqyée a la fondation

Qcy/Qmax. Par application de la procédure d’accumulationatformations ou alternativement
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des pressions interstitielles (Andersen, 1976 ;alcule le nombre de cycles équivalents de la
vague maximale qui donne le méme niveau de dommagéda tempéte irréguliere reelle. On
utilise alors les relations entre contraintes débmhéations moyennes et cycliques fournies par
les diagrammes contours. Ces relations sont irgectéomme relations contraintes-
déformations dans le programme éléments finis. Dangersion UDCAM, le calcul de
laccumulation du dommage est mis en oeuvre a ahaqoint dintégration
(Grimstad et al., 2013).

Les approches mentionnées ont recu des applicatidastrielles pour simuler la réponse de
plates-formes gravitaires (e.g. Andersen, 1991y@Lwcaissons a succion sous chargements
VHM combinés (e.g. Andersen and Jostad, 1999 ; Asete et al., 2005) et pour des
monopiles sous chargement essentiellement de tidey. Grimstad et al., 2013, Abdel-
Rahman and Achmus, 2005). Elles ne sont cependanagiaptées au calcul des pieux sous
chargement axial dans la mesure ou la réponse goestitionnée essentiellement par le
comportement de l'interface et marginalement p&ri @ massif de sol. Les tentatives pour
développer des éléments d’interface susceptiblesagturer la complexité des phénomeénes
d’interface (e.g. Cao, 2010 ; Bagigli, 2011) netgmas opérationnelles.

8.2. Approche SOLCYP

8.2.1. Calcul de pieux réels chargés cycliguement, pows fojets de génie civil.

Le calcul des pieux sous sollicitation cyclique ilieb les géotechniciens depuis de
nombreuses années, que ce soit pour le transfetiatge, pour la capacité limite, et pour la
relation charge-déplacement en téte. Les méthodgesaurbes t-z et p-y ont la faveur des
praticiens, en raison de leur simplicité. Le calgat a pas des cycles semble rédhibitoire au
vu du temps de calcul, mais aussi de la fiabil#é kbis constitutives cycliques traitées pas a
pas, au-dela de quelques cycles. Le pseudo-flugdigee (le nombre de cycles agit comme
un temps fictif) s'impose pour traiter le grand foede cycles. Encore s’agit-il d’utiliser des
lois constitutives, partielles ou completes, repnéatives du phénomeéne. Les variables

cycligues moyennes sont tout naturellement lesatsbes du pseudo-fluage cyclique.

Pour avoir quelques chances d’étre représentatif, dalcul doit impérativement modéliser

les mécanismes essentiels intervenant dans lé adlieterface sol-pieu. L'interface sol-pieu
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est le centre névralgique du transfert des corgsientre le pieu et le sol. De plus, s’agissant
de pieux sous chargement axial cyclique, la p@odobit étre donnée a l'interface sol-pieu

sachant que la diffusion des sur-contraintes duehargement du pieu s’'opere en 1/r a partir
du fat, r étant la distance a I'axe du pieu. Phewis, le sol contigu au pieu confine le pieu (et
l'interface), et ce confinement se manifeste parigadité normalek,,du massif de sol, de

'ordre dek,, = % (G module de cisaillement du sol, Brayon du pieu).

Les chemins de cisaillement cycliques mobilisél®hg du pieu sont a peu de chose prés des
chemins a rigidité normale imposée (CNS). Cettwliti§ normale est généralement faible, de
'ordre de 1000 kPa/mm pour les pieux courant@plparait dans les essais cycliques CNS
effectués que ces chemins toujours contractantgjuisant a une diminution de contrainte
normale agissant sur le pieu. Ainsi, la dégradatiorfrottement (souvent considérée a tort
comme diminution du coefficient de frottement),respond en fait & une réduction du niveau

de contrainte normale.

8.2.2. Procédure de simulation de la chute de contraintermale en éléments finis

Il ne semble pas exister de technique de rédud@nontrainte normale dans les interfaces
dans les logiciels courants par éléments finistilisation d’éléments d’interface isovolumes
est néanmoins pratique pour traduire les propriptastiques d'interface. Par ailleurs, un
certain nombre de logiciels éléments finis offrienpossibilité d'imposer une variation locale
de volume au sein des éléments de volume. On peog@snettre en ceuvre cette option en
'appliguant a une fine couche d’éléments, qui semualifiés d’ « éléments de contrble »
(EDC), situés au voisinage du ft du pieu et dddiface sol-pieu.

Dans I'état actuel, la détermination de la valewale de la chute de contrainte normale sous
I'effet des cycles nécessite un dialogue entredgclel éléments finis et le module spécialisé,

désigné par CCN (comme chute de contrainte nodmaleulant cette dégradation.

8.2.3. Méthodologie de modélisation en €léments finis dumportement d’'un pieu sous
chargement axial cyclique

Le canevas minimum est le suivant :
- modélisation en axisymétrie, éléments de volumd;ieterface.

- pieu modélisé en éléments de volume, et solli@réume force en téte.
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sol (sable) modélisé selon un certain nombre dehmsihorizontales (au minimum
une dizaine).

interfaces sol pieu le long du fat et en pointe.

présence d’éléments de tres faible épaisseur (ki&)ant I'interface sol-pieu le long
du fat.

modele constitutif élasto-plastique de Mohr Coulofpiesque) classique pour le sol.
Les aspects cycliques ne sont pas pris en comptldaol lui-méme. C’est un choix
pragmatique, car vu la géométrie, le cisaillemedtrait trés rapidement dans la
direction radiale a partir du fat (en 1/r), ce tonite naturellement ces effets.

poids volumique du sol réel ou adapté dans le caspieu centrifuge

Module d’Young du sol adapté, linéaire par rapgold profondeur et approximation
selon les moindres carrés par rapport a la loi dedfer E = E; (ai/a'ref )“). Pour le

sable de Fontainebleau par exemple, n = 8,7,= 100 kPa,E_, = 4500 kPa e,

ref
contrainte moyenne, en kPa, résultant des contsag@ostatiques,ok 0.7.

a un stade donné de la sollicitation en téte da, peelogiciel éléments finis fournit
une approximation supposée acceptable des chengiligues locaux d’'interface, par
un calcul pas a pas d'un cycle entier. Par com¢renodele constitutif simple de
Mohr-Coulomb est insuffisant pour modéliser la cactance ou la dilatance cyclique.
Donc I'ensemble des cycles imposés en téte degsiedivisé en plusieurs séries, pour
lesquelles on calcule pas a pas le premier cycla gérie a I'aide du logiciel éléments
finis, ce qui donne les informations locales (dés EDC) pour la dite série, a
transmettre au module CCN.

a l'interface sol-pieu le long du fat, on souhaiteoduire les chemins de cisaillement

direct cycliques CNS (localemeht=2G/R, G module de cisaillement, R rayon du

pieu) qui nous l'avons vu, sont toujours contratdabhe nombre de cycles N de la

série, donne acces a la diminution de contraintmale cycligue moyenne sur chemin

CNS, soitAg, ., et accessoirememts;.,. En toute rigueur, il conviendrait de générer

ncm?
Ao, aux points d’intégration de l'interface, ce qui edativement compliqué. Une
distribution de diminution locale de volume,() est appliquée dans la fine couche
d’EDC (en nombre Nc) jouxtant le pieu, de maniegggaérer la distribution dao .,

et cette procédure est itérative.
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8.2.4. Phases du calcul couplé éléments finis/module spksé pour un pieu foré

Le calcul est agenceé selon les phases suivantes :
0. Initialisation géostatique, selon un état four le sol environnant le pieu
1. Installation du pieu
2. Début du traitement de la série (S) de cycles, pmotant N cycles
identiques en téte. Application de la charge nofeinaoyenne en téte pour la
série (s) de cycles actuellement traitée.
3. Chargement en téte jusqu’a la charge maximum, milEmum, puis
nominale moyenne, et enfin a nouveau maximum
4. Extraction, depuis les EDC, des paramétres lodasxcycles, et stockage.
5. Calcul, dans le module spécialisé CCN, des chef@MS correspondant aux

parametres extraits en phase 4, et das' (contractance, donc <0)

ncm
correspondant auxddycles de cette série (S).
6. Création, dans le logiciel éléments finis, de lds de charge, correspondant

chacun a&, unitaire (contractant = -1) dans I'un des élémeetgontrole, = 0

dans tous les autres.

7. Extraction, depuis les Nc EDC désr' ., correspondant a chaque cas de

charge, et stockage.

8. Calcul, hors logiciel éléments finis, de la condigon linéaire des Nc cas de
charge de (6) permettant d’obtenir le champ des,, calculé en (5) par le
module CCN.

9. Création, dans le logiciel éléments finis, de lmage de pseudo-fluage
cycligue modélisant lesd\tycles de la série (S), a partir de la charge nalai
moyenne en téte atteinte en (3). Il s’agit de lalgimaison linéaire définie dans
(8) des champs dg, définis en (6).

10. Si le résultat en termes de champ/t#' .., définis en (5) n'est pas tout a
fait atteint, itération supplémentaire a partirrdsultat atteint en (8)

12. Passage a la série suivante de cycles appliquétesde pieu : retour en

(2), sinon fin des calculs.
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CHAPITRE 7 - ANNEXE A4-1

Abaques complets décrivant la chute de contraintearmale

cycligue moyenne sur chemin de cisaillement dire€@€NS

Les essais de cisaillement direct CNS cycliqueesatslcture montrent, pour une série de
cycles a cisaillement cycligue moyen et amplitugelique donnés, une chute progressive de
la contrainte normale cyclique moyenne en fonctiomombre de cyclds, pouvant conduire
a I'état critique notév,.,., puis a la rupture. Il s’agit ici des abaques cletspdonnant, pour le
contact sable-structure (sable de Fontainebleltesi/plague rugueuse), la chute normalisée

de contrainte normale effective, soit :

— 2%mam fonction de o, ky, Gnos Nemos Ao (figure ci-dessous)

0'no

Figure A4-1 Signification des parametres utilisés et représentation

Valeur des parameétres apparaissant dans les albbaques

Ipo : indice de densité 0.3 0.6 et0.9

k, : rigidité normale 1000 et 5000 kPa/mm
Oono - Contrainte normale initiale 100 200 et 300 kPa
Nemos - Cisaillement cycliqgue moyen normalisé initial 0 0.10 0.25 et0.40
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An, : amplitude cycligue normalisée initiale 0.05 0.15 0.30 et 0.50

Si l'utilisateur est intéressé par la chute de @nte relative a des valeurs différentes de ces

parametres, il pourra interpoler linéairement elgserésultats ici présentes :

On notera que la valeuk, = 0 kPa/mm, n’apparait pas parmi les valeurs ssus,

puisqu’elle correspond au chemin CNL, pour qu@%ﬂ = 0.
no

Il en est de méme poukn, = 0, qui correspond a un chemin monotone.
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Chapitre 7 — Dimensionnement des pieux sous charges cycliques axiales
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Chapitre 8 — Comportement des pieux sous chargements cycliques latéraux

CHAPITRE 8

Comportement des pieux sous chargements cycliques latéraux

1. Interaction sol-pieu sous charge latérale

Le présent chapitre porte sur la réponse des pieux soumis a des sollicitations latérales
cycliques. Les données présentées proviennent de différentes études réalisées en France et a
'étranger mais également des travaux plus récents conduits dans le cadre du programme
SOLCYP. Les expériences ont été le plus souvent conduites en appliquant aux pieux des

séries de cycles identiques caractérisées par les parameétres suivants :

- le nombre de cycles N et la fréequence (ou la période) des charges cycliques
- la valeur moyenne de la charge latérale appliquge H

- la demi-amplitude de la composante cyclique H

La charge appliguée en téte du pieu oscille donc durant les cycles ggtre Hi, + H: et
Hmin =Hm - Hc et le signe du rapportyR= Hmin/ Hmax renseigne sur le caractére alterné (two-
way) du chargement sigRest négatif ou non alterné (one-way) s &t positif ou nul
(Figure 8.1.).

A Charge
latérale H He= (H max - Hemin) / 2
Hm = (H max * Hmin) / 2

Période des cycles T
—— -—

Figure 8.1. Notations concernant les composantes de la charge latérale cyclique.
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La charge Rax est souvent normalisée par la résistance limite sous charge statigqdert
la définition varie toutefois d’un auteur a I'autre (comme le montre le §2).
La charge limite I, retenue dans les Recommandations SOLCYP est par contre définie de

facon précise dans le Chapitre 9 (83.2).

La réponse de pieux soumis a des charges latérales en téte présente certains aspects
spécifiques qui doivent étre pris en considération lors de la conception et du dimensionnement

de ces ouvrages.

1.1. Rigidité relative

Une premiere caractéristique intervenant dans l'interaction sol-pieu est la rigidité relative sol-
pieu. Cette notion permet en théorie de distinguer les pieux rigides des pieux souples. Sous les
charges latérales appliquées en téte, les pieux dits rigides pivotent sans se déformer de facon
significative. Dans le cas des pieux souples au contraire, les déformations propres du pieu se
superposent aux déplacements d’ensemble et les conditions en pied du pieu n’interviennent
plus dans la réponse aux charges appliquées en téte. De nombreux cas réels se situent
cependant entre ces deux situations extrémes.

Des expressions ont été proposees par différents auteurs pour estimer la rigidité relative d’'un
pieu en se placant dans le cas tres théorique d’un sol élastigue homogene doté d’'un module
constant ou d'un module proportionnel a la profondeur. Elles peuvent étre homogénéisées et
les limites entre pieux souples et pieux rigides qui en résultent sont comparées dans le
Tableau 8.1. ou le parametre K, introduit par Poulos et Hull (1989), vaut sKLé)(EEplp

avec .

Es module du sol élastique p Emodule du pieu
L fiche du pieu lp inertie de flexion du pieu

Tableau 8.1. Limites théoriques entre pieux rigides et pieux souples

Auteurs Pieu rigide Pieu souple

Broms (1964) K <20 K>20
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Poulos (1982) K <10 K >100
Poulos & Hull (1989) K<5 K >389
Hsiung & Chen (1997) Non indiqué K>4
Briaud (1993)

K<4 K> 324
Frank (1999)

Des limites exprimées en fonction de la longueur de transfert(8E,l /JE)*** sont souvent
utilisées comme le montre I'exemple de la figure 8.2. On peut noter que le paramétre K du
Tableau 8.1. vaut K = 4(Lj"4.

Infiniment Infiniment

Déplacement de la téte du pieu

Y

LiLy

Figure 8.2. Effet de la rigidité relative du pieu sur le déplacement de la téte

et limites entre pieu rigide (court) et pieu souple (long) selon Peralta (2010).

Au-dela de la dispersion des valeurs limites (cf. Tableau 8.1) et du fait de I'hypothese de sol

élastique homogéne qui ne rend guére compte du comportement réel des sols, I'utilisation de
tous ces résultats est tres délicate en pratique.

Par contre, comme montré au Chapitre 9, les méthodes de dimensionnement modernes
fondées sur les courbes de réaction P-y fournissent une méthode plus performante pour
déterminer la rigidité relative du pieu en examinant par exemple I'’évolution du déplacement

de la téte sous une charge latérale donnée en fonction de la rigidité El (cf. 83.3 du Chapitre 9).
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1.2. Concept de réaction latérale

Lorsque le pieu se déplace latéralement des réactions du sol sont mobilisées a I'avant du pieu,
sur les cotés mais les pressions a l'arriere varient également. La force résultante, dans la
direction de la charge appliquée en téte, est appelée réaction latérale P (kN par métre linéaire
de pieu). Elle permet d’évaluer la pression moyenne s’exercant sur le pieu p = P/B (B étant le
diametre du pieu). Il s’agit d’'une grossiere simplification car les réactions du sol qui

s’opposent a son déplacement latéral ont plusieurs origines différentes (Figure 8.3.).

Répartition des contraintes de
cisaillement latéral

|
Hm\

'p (FIL?)

T

Répartition des
contraintes frontales a

]

1

J

Figure 8.3. Distribution réelle des réactions du sol et modele simplifié

(d’aprés Baguelin et al., 1977).

Les mécanismes de mobilisation des réactions sont en réalité complexes et trés variés. lls
peuvent en effet dépendre de la profondeur, de la nature du sol (cohérent ou non), de la
mobilisation ou non de surpressions interstitielles, des caractéristiqgues des cycles (alternés ou
non) et de leur fréequence, de la présence d’eau au-dessus du sol (en particulier lors de

chargements cycliques).

1.3. ROle déterminant des couches de surface

Contrairement au cas du pieu sous charge axiale ou tout le massif de sol traversé par le pieu
est mobilisé, sous une charge latérale, la réponse du pieu est trés largement gouvernée par les
couches de sol situées en partie supérieure du massif. Les méthodes de dimensionnement
tiennent évidemment compte de cet aspect de l'interaction sol pieu sous charge latérale

appliquée en téte.

236



Chapitre 8 — Comportement des pieux sous chargements cycliques latéraux

Par ailleurs, a proximité plus immeédiate de la surface du sol, sur une profondeur évaluée a 2B
ou 3B selon les auteurs (Broms, 1964 ; Baguelin et Jezequel, 1972 ; Randolph et Houlsby,
1984 ; API, 2002), des mécanismes particuliers se manifestent. Les déplacements du sol n’y
sont en effet plus horizontaux mais présentent une composante verticale. Un bourrelet peut se
former devant le pieu et un cratére apparaitre a I'arriere par décollement du sol s’il possede un

minimum de cohésion. A la rupture, un coin en état limite passif peut se former (Figure 8.4.).

H

i .
KRR NANANN Note : le coin se

Coin de ) déforme et glisse
rupture; X sur le plan de
\b,\ . fupture

| H \

_——)
sl Vide %
3

Figure 8.4. Mécanismes de déformation du sol autour du pieu (d’aprés Murff & Hami@88).
En outre, lorsque qu’une nappe est présente a la surface du sol (cas des pieux en offshore par

exemple), I'eau se déplacant dans l'espace créé autour du pieu peut, a chaque cycle,

provoguer une érosion du sol comme l'illustre la Figure 8.5
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Temps

-—Oo—P
Eau et sol
P r~ Eau Eau
N \
_— — -
NFRZ7 B N NG4S BANAN
\
\

‘Al
{

Figure 8.5.Phénomenes répétés de décollement et d’érosion sous un chargement cyclique
(d’aprés Bea & Audibert, 1979).

Pour ces différentes raisons, les réactions mobilisées dans cette zone tres superficielle sont
nettement plus complexes, difficiles a modéliser et peuvent donc ne pas suivre exactement les

mémes lois que celles des couches un peu plus profondes.

2. PROGRAMMES EXPERIMENTAUX

Les travaux portant sur le comportement de pieux sous charges latérales cycliques ont été
pour I'essentiel recensés lors de I'étude de faisabilité du projet SOLCYP (Le Kouby, 2004)
puis dans les bibliographies réalisées dans plusieurs théses conduites au LCPC puis a
'IFSTTAR (Rosquoét, 2004 ; Rakotonindriana, 2009 ; Khemakhem, 2011). Des travaux sur
cette question ont été publiés plus récemment et sont également exploités dans le présent

document.

» Les premiéres études expérimentales ont été réalisées sur des pieux en vraie grandeur
soumis a des charges latérales cycliques et ont couvert les sables et les argiles molles ou
raides (Cox et al, 1974 ; Reese et al., 1975 ; Meimon et al., 1986 ; Jezequel et Saintilan,
1986 a et b ; Little & Briaud, 1988 ; Chai & Hutchinson, 2002, Hadjadji et al., 2002,
Hussein et al., 2006). Elles sont parfois assez anciennes et ont servi a I'élaboration des

regles utilisées en offshore. D’autres travaux mettant en ceuvre différentes approches les
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ont complétées (Mayne et al., 1995 ; Hutchinson et al., 2005 ; Peng et al., 2006 ;
Taciroglu et al., 2006).

» Des études souvent assez récentes ont été effectuées sur des modeles réduits testés en
centrifugeuses (Kishida et al., 1985 ; Kikuchi, 2008 ; Jeanjean, 2009 ; Li et al., 2010 ;
Zang et al., 2011 ; Klinkvort, 2012). Les campagnes d’essais intégrées au programme
SOLCYP conduites dans le cadre des theses déja citétes (Rosquoét, 2004 ;

Rakotonindriana, 2009 ; Khemakhem, 2011) entrent dans cette catégorie.

* Enfin, des séries d’expériences sur modeles réduits testés en laboratoire sous
pesanteur terrestre ont le plus souvent porté sur I'étude du comportement des pieux de
fondations d’éoliennes offshore (Peralta & Achmus, 2010 ; Solf et al., 2010 ; LeBlanc et
al., 2010 ; Abadie, 2011 ; Roesen et al., 2013 ; Ramadan et al., 2013, Rudolph et al.,
2013).

Un important programme d’essais sur des pieux de 0,4m a 2m de diamétre a par ailleurs
été réecemment engagé au Royaume Uni (PISA: Pile Soil Analysis) dans le but
d’améliorer les méthodes de dimensionnement des monopieux de fondation d’éoliennes

offshore (Byrne et al., 2015) mais les résultats ne sont pas encore disponibles.

Le tableau 8.2. présente les principales caractéristigues des programmes d’études

expérimentales réalisées ces vingt dernieres années.

239



Chapitre 8 — Comportement des pieux sous chargaencgoliques latéraux

Tableau 8.2.Principaux programmes d’essais réalisés récemsuer¢ comportement de pieux

sous charges latérales cycliques

Type de Nombre de| Rapport
Auteurs Sol Pieux chargement cycles Hmax/Hiim
cyclique maximum ou
M max/M i
Bouafia (1994) Sables secs Modeles centrifugés Non alterné 5 Non
Pieux rigides Ry=0 déterminé
Long et Divers sites de| Analyse de 34 essais Alterné et Non 5a500 Non
Vanneste (1994 sables de pieux sur divers alterné selon les déterminé
sites Ry=-1a+0,5 essais
Lin et Liao Divers sites de| Pieux sur différents| Alterné et Non 100 Non
(1999) sables sites alterné déterminé
Ry=-1a0,1
Hadjadji et al. Argile peu Site de Plancoét Non alterné £10000 <33%
(2002) plastique, sable Ry =0,33
limoneux
Verdure et al. | Sable sec dense  Modéles centrifugés Non alterné 50 <30%
(2003) Pieux flexibles Ry =0
Rosquoét Sable sec densg Modeles centrifugés| Alterné et Non 50 <30%
(2004) et tres dense Pieux flexibles alterné
SOLCYP Ry =-1a+0,75
Jeanjean (2009 Argile molle| Modéles centrifugés Non alterné Plusieurs Non
saturée Ry >0 séries de déterminé
1000 cycles
Rakotonindriang Sable sec dense Modéles centrifugés| Alterné et Non 70000 <30%
(2009) et trés dense Pieux flexibles alterné
SOLCYP
Lietal. (2010) | Sable sec trés| Modéles centrifugés| Non alterné R=0 | 100 a 1000 Non
* dense Pieux rigides déterminé
LeBlanc et al. Sable sec et Modele 1-g Alterné et Non 10000 <60%
(2010a et b) sable humide Pieux rigides alterné
* non saturé Ry=-1a+0,5
Peralta (2010) Sable sec Modeéle 1-g Non alterné 10000 <60%
* Pieux flexibles Ry=0
Khemakhem | Argile molle et | Modéles centrifugés| Alterné et Non 1000 <100%
(2012) argile raide Pieux souple alterné
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SOLCYP
Zhang et al. Argile molle Modeles centrifugés Alterné 40 Non
(2011) Pieux rigides déterminé
Abadie Sable sec lache Modele 1-g Non alterné 32000 <60%
(2011) Pieux rigides Ry=0
*)
Klinkvort Sable dense sec Modeéles centrifugés Alterné et Non 500 <43%
(2012) et saturé alterné
*) Ry = -0,47 & +0,54
Roesen et al. Sable saturé Modéle 1-g R,y =-0,01 a +0,10 60000 18% a 36%
(2013) Pieux rigides selon les essais
*)

(*) Séries d’essais simulant des monopieux pour fondation d’éoliennes offshore dans lesquelles un

moment trés important se superpose a la force latérale appliquée a la téte du pieu.

On peut noter que la plupart de ces programmes d’essai n‘'ont concerné que des sols sableux.
Les seuls travaux récents sur des sols argileux sont ceux de Jeanjean (2009), de Zhang et al.
(2011) et de Khemakhem (2012) mais seule cette derniere étude a fourni des résultats sur

I'effet des cycles sur le déplacement du pieu et sur le moment maximum.

3. PRINCIPALES DONNEES SUR L’EFFET DES CYCLES

Les études évoquées ci-dessus ont permis d’obtenir un certain nombre de données sur la
réponse d'un pieu soumis a des charges latérales cycliques. Les informations les plus
intéressantes concernent I'effet des cycles sur le déplacement (et/ou la rotation) de la téte du
pieu, sur le moment maximum supporté par le pieu et sur les réactions mobilisées.

Ces parametres essentiels interviennent en effet directement dans le dimensionnement des
pieux sous charges latérales et ils font I'objet des recommandations développées au
Chapitre 9.

Les paragraphes ci-dessous résument les principaux résultats obtenus sur ces sujets dans les

études déja realisées.
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3.1. Effet des cycles sur le déplacement latéral du pieu

Dans les sables comme dans les argiles, les expériences ont montré que les charges cycliques
conduisent le plus souvent a une augmentation du déplacement de la téte du pieu avec le
nombre de cycles

Toutefois, comme évoqué plus loin, les cycles peuvent parfois augmenter les réactions
mobilisées dans le sol pour un déplacement donné du pieu. Ce comportement s’observe par
exemple lors de chargements alternés de pieux en place dans un sol purement frottant. Ces
cas n’ont toutefois guére fait 'objet d’études car elles ne présentent pas d’intérét d'un point
de vue pratique, le pieu devant dans tous les cas étre dimensionné pour résister a la charge

latérale maximale appliquée dés le premier cycle.

D’un point de vue pratique, la question essentielle porte sur la modélisation des courbes
d’évolution du déplacement du pieu en fonction du nombre de cycles et deux types de lois ont
été proposées :

- des fonctions logarithmiques vy, /y, =1+alInN [8.1]

- des fonctions puissance yw/y,=N" [8.2]

ou y et W sont respectivement les déplacements latéraux de la téte du pieu au premier
chargement et au'{® cycle. Ces deux lois peuvent parfois s’avérer voisines et conduire a des

résultats assez proches quant a I'effet des cycles sur le déplacement du pieu. Ainsi, a partir
des mémes données expérimentales Long et Vanneste (1994) ont proposé une fonction

puissance et Lin et Liao (1999) une fonction logarithmique.

3.1.1. Loi logarithmique

Dans cette relation (Equation [8.1]), le coefficienfnoté parfois t, A ou encoreyGelon les

auteurs et souvent appelé «parameétre de dégradation ») caractérise I'amplification des
déplacements due aux cycles. On passe ci-aprés en revue les études concluant a une évolution
du déplacement du pieu selon cette loi logarithmique en indiquant les valeurs proposées pour

le coefficienta.
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» Hettler (1981) cité par Peralta (2010) a réalisé des essais de chargemeumtetks réduits
de pieux flexibles dans un sable.ske niveau des charges cycliques par rapport a la charge

latérale limite n’est pas précisé. Les données obtenues conduiserd,2.

» L'analyse des données obtenues par Bouafia (1994) lors d’essaimdeles centrifugés
simulant les deux pieux rigides testés sur le site du Rheu (massif de sable), conduit (pour 4 a 5

cycles) a des valeurs deentre 0,18 et 0,25.

* Lin et Liao (1999) ont analys#) essais de chargement de pieux sur différents sites de sols
sableux(nombre de cycles N allant de 4 a 100). lls ont étudié I'évolution de la déforraation
du sol autour du pieu sous l'effet des cycles en admettant la relation tres simplifiée [8.3] ou y

est le déplacement latéral du pieu :

o :L [83]

L'effet des cycles est quantifié par le rapport Rafe€ (Cyclic Strain Ratio) de la
déformation au cycle N sur la déformation au premier chargement. Le coefficienta loi
logarithmique (noté t par les auteurs) est fonction des caractéristiques du sol, du mode de mise
en place du pieu, de sa rigidité relative et de sa longueur. Ces deux derniers parametres
interviennent par un coefficient de profondeur, rappost.Déntre la longueur du pieu D et la
rigidité relative ¢, donnée par I'expression [8.4] op st le coefficient de réaction du sol :

Eplp

O, =s
H nh

[8.4]

Selon les auteurs, le coefficieataugmenterait d’abord avec la longueur du pieu pour se
stabiliser au-dessus d’'une longueur donnée par;B/5 (correspondant a un pieu long et
flexible). Ce cas du pieu flexible serait ainsi le plus défavorable quant a 'effet des cycles sur
le déplacement en téte mais le nombre d’essais sur lesquels est fondée cette conclusion

apparait pour certains cas extrémement limité (Figure 8.6.).
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Parameétre de dégradation a

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Cohefficient de profondeur L / T

=8 —— Pieu foncé, sable lache, RH = 0 ( @ Alizadeh, 1969, X Robinson, 1979)
=—b = Pieu foncé, sable dense, RH = 0 (4 Robinson, 1979)
c Pieu foré, sable moyennement dense, RH = 0 (A Davisson et al., 1968 ; 0 Bhushan et al., 1981)
= = S0l remblayé autour du pieu, sable lache, RH = 0 (4 Davisson & Salley, 1968)
~— - Pieu vibrofoncé, sable lache, RH =0 (0 Alizadeh & Davisson, 1970)
= f — Pieu vibrofoncé, sable dense, RH = 0 ('A Long & Reese, 1984)
—g-—— Pieu foncé, sable dense, RH = 0,1 (¥ Stevens et al., 1979)
~h - Pigu foncé, sable dense, RH = -0,25 ( % Reese et al., 1974)
=] == S0l remblayé autour du pieu, sable moyennement dense, RH = -1 (O Brown et al., 1988)

Figure 8.6.Valeurs du coefficient a (Degradation parameter t sur la figure) en fonction

du coefficient de profondeur L/T (d’apres Lin et Liao, 1999).

En s’inspirant des travaux de Long et Vanneste (1994) et en analysadizaine d’essais de
pieux réels supplémentaires, Lin et Liao ont proposé I'expression de la forme suivante pour

estimer le coefficientt (noté t et appelé « degradation parameter ») :

a= op32$.k1.k2.k3 [8.5]

k; est fonction décroissante de la compacité du sol et varie de 1,3 (pour un sable lache) a 1

(pour un sable dense) ;

k., dépend du mode de mis en place du piewékie en général entre 0,8 si la mise en

place du pieu tend a refouler le sol et le densifier et 1,8 dans le cas contraire) ;

k3 est fonction du type de chargement cyclique et vemiee 0,09 pour des cycles alternés
et 1 pour des cycles non alternés.

Dans les sables, 'effet des cycles sur le déplacement de la téte du pieu apparait prés de dix

fois plus élevé dans le cas du chargement non alterné.
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On doit noter que si la valeug k 1 pour R = Hmin/ Hmax = 0 S’appuie sur les résultats de 17
essais de chargement, les valeurkgd@our les autres cas (Rlifféerent de 0) ne reposent que
sur un seul essai.

Les valeurs maximales du coefficieat varient entre 0,02 et 0,24elon le type de sol et de
pieu. Des valeurs plus courantes en pratigue du coefficee peuvent toutefois étre
déterminées par la relation [8.8Jinsi, pour un pieu flexible, battu dans un salds,valeurs

du coefficienta sous des chargements non alternés sont donnéetediableau 8.3.

Tableau 8.3.Valeurs du coefficientt pour un pieu flexible

selon I'expression [8.5] proposée par Lin & Lia@99)

Ru = Hmin/ Hmax Sable dense Sable moyennement degnse
0 a=0,16 a=0,18
0,5 a =0.069 a =0,077

» Les données expérimentalesdiie de Plancoé&bu les essais de chargement ont été conduits
jusqu’a 10 000 cycles, sont trés bien représengéesa relation logarithmique [8.6] obtenue
par Hadjadji et al. (2002).

Le déplacementyau cycle N (Figure 8.7) est donné en mm (pour DO} par :

Yy = 375+ 0462In(N —100 [8.6]
Selon les auteurs, 'augmentation du déplacemerd tite du pieu entre 1€ &t le 10000™
cycle est de 80% sous une charge latéralec H 20 kN (tiers de la charge limite) avec

Hmin = 6,67 kN (soit R = 0,33). Ce résultat conduit a un parametre deadidgjon de la loi
logarithmiquea = 0,087
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Figure 8.7. Déplacement de la téte du pieu en fonction du nombre de cycles N
Essais du site de Plancoét des LPC (d'apres Hadjadji et al., 2002).

* Des essais de chargement cyclique ont été effectués par Verdure et al. (2003) sur des
modeles centrifugés de pieux dans un sable déss@5%) avec des rapports; R Hmin/Hmax
entre 0,2 et 0,8 (Figure 8.8.). Les pieux prototypes simulés avaient une fiche de 12m et un

diameétre de 0,72m.

1.5

- -
w ~

Déplacement relatif y, /y,
N

1.1

| 1 | | I
} 0 10 20 30 40 50 60

Nombre de cycles N

Figure 8.8. Evolution du déplacement relatif &y, en fonction du nombre
de cycles N et comparaison avec une loi logarithmique (d’aprés Verdure et al., 2003).
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Un trés bon accord avec une loi logarithmique aob&erve (cf. Figure 8.8.) et les auteurs ont
montré que, dans la gamme des charges cycliquégsese coefficientt varie entre 0,04 et

0,14et qu'il est lié & 'amplitude de la charge cycdkég(Hnax - Hmin) par la relation suivante :

a= 0!18'(Hmax - Hmin)/HmaX [87]

* Li et al. (2010) ont réalisé, sarodéles centrifugés de pieux rigides dans un ssdatetrés
denseg(1p=97%), des essais de chargement cyclique de type R Ills ont également obtenu
une loi logarithmique mais aucune information n’édsinnée sur le rapport bk / Him.
Lorsque la charge appliquée,kest multipliée par 3, le coefficiewt croit de 0,17 a 0,25

soit une augmentation inférieure a 50%.

NB : Les conditions d’essai sont assez particuli@rgsque la charge latérale est appliquée
sur le pieu a une hauteur par rapport au sol deis3l& fiche du pieu. Un moment tres

important s’exerce donc au niveau de la surfaceotlu

A partir des données obtenues lors d’essais dgeiment cyclique (jusqu'a 10 000 cycles)
sur modéles réduits 1-g de pieux installés dans unesabt d’indice de densité de 40% et
60%, Peralta (2010) a trouvé une loi d’évolution dgyy de type logarithmique pour les
pieux flexibles (mais de type puissance pour lesprigides). Les essais étaient non alternés
de type R=0 avec différentes valeurs de{

Peralta indique que le coefficieatvaut 0,21 et est indépendant de I'amplitude de la charge
cyclique Hnax du moins dans la gamme des valeurs testées (quiesiées inférieures a 60%
de la résistance latérale statiqug H

La détermination de |3 reste toutefois contestable puisqu’elle correspanth charge
conduisant a un déplacement latéral du pieu e dt 15% de la fiche (ce déplacement est
en outre mesuré a 35 cm au-dessus du sol pouri@lesmodeles dont la fiche D varie entre
20 cm et 50 cm).

NB : Il est important de signaler que, dans tousesssis, la force latérale est appliquée a des
hauteurs au-dessus du sol variant entre 0,8D gD2Bxant la fiche du pieu). Au niveau du

sol, un moment plus ou moins important se supergose a I'effort latéral.
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Les valeurs du coefficientt proposées par les différents auteurs sont rassemblées et

comparées dans le tableau 8.4.

Tableau 8.4. Synthese des valeurs proposées pour le coefficient a dans le cas de sols sableux.

5)

e

\"i

Auteurs Type de Paramétre de Commentaires
chargement dégradationa
cyclique
Hettler 0,2
(1981)
Bouafia Non alterné 0,18 a 0,25 Nombre de cycles extrémement réduits (4 a
(1994) Ry=0
LinetLiao| Ry=-1a0,1 o= OD32£ BES o dépend de la compacité du sol, du mode
(1999) T mise en place du pieu et du type de chargement
(varie de 0,022 0,24) .y clique f ne dépend pas deykl et est plus
fort pour un chargement non alterné).
Hadjadji et| Non alterné 0,087 Le pieu a subi diverses sollicitations latéralgs
al. (2002) Ry =0,33 avant la séquence cyclique de 10000 cycles
Verdure et| Non alterné | o varie de 0,04 20,18 a=018(H ., —Hun)/H o
al. (2003) Ry 20 selon le rapport o ne dépend pas de
Hc / Hiax
Lietal. Non alterné 0,17 a4 0,25 o croit legérement aveckk
(2010) Ry=0
*)
Peralta Non alterné 0,21 o est indépendant dekk
(2010) Ry=0

*)

(Pieux flexibles)

(*) Ces expériences simulaient des fondations d’éoliennes offshore. Au niveau de la surface

du sol, un moment trés important se superpose a la force latérale.

3.1.2. Fonction puissance

Dans ce cas le déplacement du pieu sous N cycles est donné par la relation [8] et le coefficient

m quantifie 'amplification du déplacement de la téte du pieu sous I'effet des cycles :

Yu!y,=N"

[8.8]
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e Long et Vanneste (1994) ont analy34 essais de chargement cyclique de pieu sur
différents sites de sabl@sombre de cycles N en général compris entre 10 et 100). L'analyse
consiste a caler sur les résultats expérimentaux disponibles (mesure du déplacement de la téte
du pieu) un modele de sol élastique dont le moduleckit proportionnellement a la
profondeur (K =mn.z) mais décroit avec le nombre de cycles (Modele LISM: Linearly

Increasing Soil reaction Modulus).

Par des calculs a rebours, Long et Vanneste quantifient la dégradation des réactions du sol par
le rapport R du gradient g au cycle N sur le gradient initialn(au premier chargement)

soit :

n
nh1

Cette méthode est trés contestable sur le plan physique car il est évident que la dégradation
due aux cycles n’est pas identique sur toute la fiche du pieu. Toutes les études ont en effet
montré que, trés logiquement, les dégradations sont beaucoup plus fortes en partie haute du

pieu (ou le déplacement latéral est plus grand).

Les auteurs proposent une évolution avec les cycles selon la3oNR ol le paramétre de

dégradation t est donné par I'expression [8.10]

t= O17F, .F.F, (8.2)

Les coefficients F, F et iy ont été déterminés expérimentalement a partir des 34 essais sur

site et sont donnés sous forme d’abaques. lls sont fonctions de :

- Type de chargement cyclique_(Warie de 0,2 pour des cycles alternés a 1 pour des

cycles non alternés) ;

- Méthode de mise en place du pieuv@rie entre 0,9 et 1,4) ;

- Densité du sol (f-varie entre 0,8 pour un sable dense et 1,1 pour un sable lache).
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Les cycles non alternéssR Hnin / Hmax = O se révelent les plus défavorables comme 'ont

egalement observé Lin et Liao (1999).

Selon les auteurs, dans le cas d’'un pieu soumieaharge en téteH, le déplacement du

pieu y au cycle N est donné par la relation [8.11] :
Yy = YN (8.3)

Le coefficient m de la loi yy;=N™ vaut donc 0,6t. Pour des chargements non altelegs,

valeurs extrémegarient alors entrem = 0,072 et m = 0,143

De facon plus précise, par exemple pour un pietulddns un sable de densité moyenne
soumis a un chargement cyclique non alterné (avee R), on obtientm = 0,082pour un

sable dense eh = 0,102pour un sable de compacité moyenne.

« Comme nous l'avons indiqué plus haut, Peraltacavié que, contrairement aux pieux
souples, pour lepieux rigides dans des sables sag%e loi puissance (relation [8.2]) rendait
mieux compte des résultats d’essais sur modeles.étarts entre la loi puissance et la loi
logarithmique se révelent toutefois tres faiblesi(ra de 3% de différence sur le déplacement

en téte sous 10 000 cycles).

Le parametre de dégradation vaut= 0,12et serait indépendant de la charge cycliqug«H

(les essais sont de type+0).

* LeBlanc et al. (2010a et b) ont effectué des sessai desnodéles 1-g de pieux rigides dans
un sable non saturé laclfeeBlanc et al., 2010a) et danssable se¢LeBlanc et al., 2010b)
avec un nombre de cycles allant jusqu’a 10 000. tk@gaux portant sur les fondations
d’éoliennes sur pieu isolé, les auteurs se somndsiement intéressésl@volution de la

rotation de la téte du pieu

N.B. Il faut en outre noter que la charge est appliGué80 mm au-dessus du sol pour un pieu
dont la fiche est 360 mm. Un tres important monsensuperpose donc au niveau du sol a la
charge latérale. L’estimation de la résistanceggtatlimite est tres arbitraire (rotation du pieu
de 4°).
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Leur données ont conduit & une loi puissance :
5%1 =1+K, K N™ (8.4)

ou le coefficient m prend la valear = 0,31 (sable non saturépum = 0,30 (sable secgt

serait indépendant de la compacité du sable.

Les coefficients K et K. sont fonctions de la compacité du sable et desctiEistiques des
charges cycliques. Les données fournies montreat pour les chargements non alternés,

I'effet des cycles croit lorsque la composante ique augmente.

» Les expériences de Klinkvort (2012) ont été réakssur desrodeles réduits centrifugés de
pieux rigides dans un sable dense sec ou satiaécharge est la encore appliquée a des
hauteurs au-dessus du sol variant entre 8,25B,25B7La figure 8.9 montre I'exemple d’un
essai a 10 000 cycles avegitHmax=-0,5 et Ha/Him = 0,33) pour lequel le paramétre de
dégradation m prend la valenr = 0,089 Dans cette étude comme dans celle de LeBlanc et

al. (2010), la charge i correspond par convention a une rotation du pe&ed°d

Une loi puissance est obtenue pour le déplacemenpiel et I'auteur propose pour le
coefficient m I'expression :

ou T, est fonction du rapport }x/ Him et T. est fonction du rapport \R= Hmin / Hmax

données par :

T, = 061(H,,/H,,)- 0013 et T =(R,+063(R, -1(R, —164) (8.6)

lim

La Figure 8.9. montre I'évolution du déplacementalt&te du pieu avec le nombre de cycles.
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| | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000
Nombre de cycles N

Figure 8.9. Déplacementy/ y; en fonction du nombre de cycles (d’aprées Klinkya€l2).

Le cas le plus défavorable observé correspond atgement non alterné aveg R 0. Le
coefficient T. vaut 1 et le paramétre m prend alors les valauvastes :

m = 0,17pour Hpax/ Him =30% et m = 0,048pour Hnax/ Him = 10%

» Desessais 1-gle méme type ont été réalisés par Roesen et0dl33ur depieux modéles
rigides foncés dans un sable dense satuhésqu’a 60 000 cycles ont été appliqués avec un
effort latéral a 600mm au-dessus du sol (pour dmsxpde 500mm de fiche) afin de simuler
des fondations d’éoliennes. L’analyse est identigueelle de LeBlanc et al. (2010) et porte
également sur la rotation du pieu. Elle conduiadol 8y/6; = 1+a.N" ol le paramétren
varie entre 0,11 et 0,18Le coefficient a croit (de 0,3 a 0,7) lorsqueclaarge maximale

appliguée lors des cycles augmente.

Le tableau 8.5. résume les valeurs du paramétr@édeadation m obtenues par différents

auteurs exclusivement dans les sables.
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Tableau 8.1.Coefficient m de la loi puissance (pour des étudaksées sur des sols sableux).

Type de Parameétre de Commentaires
Auteurs chargement dégradation m
cyclique
Long et Alterné et Non Pour R>0 (cas le plus Cas d’'un chargement non alterné avegg H O
Vanneste alterné défavorable) m = 0,082 (sable dense) et m = 0,102
(1994) Ry =-1 a+0,5| m varie entre0,072 et 0,143 (compacité moyenne)
(selon le type de pieu et la
compacité du sal)
LeBlanc et al.| Alterné et Non L’'analyse porte sur la rotation de la téte du pi
(2010a et b) alterné m = 0,30 Le cas le plus défavorable correspond a
Abadie (2011)] Ry =-1a+0,5 Ry =-0,6
*
Peralta (2010) Non alterné m est indépendant de gk
*) Ry=0 m=0,12
(Pieux rigides)
Klinkvort Alterné et Non m=T.T, T. est fonction de Ret T, croit linéairement
(2012) alterné avec Hnax/ Him
* Ry =-0,47 a m = 0,089 pour le cas Le cas le plus défavorable est RO
+0,54 N=10 000, R =-0,5 et m varie alors de 0,048 a 0,17
Hma/Hiim = 0,33 (selon la valeur de ki / Him)
Roesen et al.| Alterné et Non
(2013) alterné m varie entre 0,11 a 0,18| L’analyse porte sur la rotation de la téte du p
*) Ry=-0,01a
+0,10

(*) Ces expériences simulaient des fondations d’'éwtigroffshore. Au niveau de la

surface du sol, un moment trés important se sugerpda force latérale.

On observe que les valeurs maximales du parametestent toujours inférieures a 0,18 sauf

pour LeBlance et pour Abadie qui obtiennent m = 8&on Klinkvort (2012) ces valeurs trés

fortes du paramétre m sont dues au fait que lesseds LeBlanc et d’Abadie ont été réalisés

sur des sables de tres faible densigé=(IL7%), trés contractants. Ce choix a été retenu p

tenter de simuler correctement la résistance ailleiment du sable alors que les modeles
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sont testés en laboratoire sous pesanteur terrestienc sous de trés faibles niveaux de

contraintes dans le sol.

3.1.3. Synthése de I'effet des cycles sur le déplacemaryidu

La comparaison des différentes propositions n'est gimple car les expériences sur
lesquelles reposent ces lois ont été conduites des€onditions tres diverses, en particulier

sur les aspects suivants :

- les charges cycliques sont de natures diversasgeat non alternées, avec des rapports

Ry = Hmin / Hmax Variant entre -1 et +0,8 ;

- le niveau des charges cycliques, par rapport éhéage statique limite, peut varier
selon les programmes d’essais (la charge statiquteIn’est d’ailleurs pas toujours

déterminée) ;

- le nombre de cycles appliqués est trés varidldatadans les cas extrémes, de moins
de 5 a plus de 10 000 ;

- certaines études ont été réalisées sur des nsodétriits 1-g pour lesquels les
contraintes dans les massifs de sables sont extréntdaibles ; d’autres travaux ont au
contraire été conduits sur sites avec des pieuxraie grandeur ou sur des modeles

réduits centrifugeés ;

- un moment trés important s’exerce parfois endétpieu car, pour tenter de simuler la
fondation d’'une éolienne sur un pieu isolé, la dotatérale est alors appliquée a de
grandes hauteurs au-dessus de la surface du selafptodépasser largement la fiche du
pieu). L'effet de ce moment additionnel sur la m&gm® aux cycles n'a pas été examiné
mais Klinkvort et Hededal (2014) ont montré quename on peut s’y attendre, il accroit

considérablement le déplacement latéral du piegu(Ei8.10.).
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— x — |4=2.50B

H=H/(K,Y B
E-
|
|

* I,= 8.25B
2 — 0 —lg=10.50B
A 1,=12.75B
1§ —0—lg=15.00B _
% —1,=17.25B
o ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
3,
B

Figure 8.10.Déplacement du pieu sous des charges latéraléqugs a différentes hauteugsal
dessus du sol variant entre 2,5B et 17,25B (d’agliegvort et Hededal, 2014).

Ces auteurs ont également montré, qu’assez logigpigice moment additionnel en téte

du pieu ne modifie pas les courbes de réaction.

Certains travaux fournissent des informations (parfcontradictoires) sur les différents
facteurs qui peuvent affecter la valeur des pan@séat ou m et donc l'intensité de I'effet
des cycles. Le tableau 8.6 résume les principalegainces qui se dégagent concernant I'effet

des cycles sur le déplacement relatif de la téteielu (\ / yi).
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Tableau 8.2.Facteurs affectant la valeur des paramétres dadi@ipna ou m (cas des sols sableux).

Facteur Observations Références
Type de| Dans les sables, et m sont nettement pluslous les auteurs sauf LeBlanc et |al.
chargement forts si les chargements sont non alternés (2010)
(RH = Hmin/ Hmax> 0)
Chargement le plusChargement non alterné aveg RO Tous les auteurs sauf LeBlanc et|al.

défavorable

(2010)

Chargement alterné aveg R -0,6

LeBlanc et al. (2010)

A

de d
composante
cycliqgue H

(Rapport H/ Hay

Intensité |

a et m augmentent aveg HHmax

Tous les auteurs

Valeur de Hay

Effet négligeable

(2004), Peralta (2010), LeBlanc
al. (2010)

Long et Vanneste (1994), Verdu

re

et

o semble croitre [égerement aveg.k

Li et al. (2010)

Compacité du sol

Peu d'effet (m peut-étre un peu moins f

dans les sols denses)

pttong et Vanneste (1994), LeBla
et al. (2010)

Saturation du sol

Pas d'effet (résultats identiques dans

sables secs, humides ou saturés)

(2010)

l&dinkvort (2012), LeBlanc et al.

Mode d’installation

du pieu

Peu d’effet ¢ et m sont un peu plus faiblé

si le pieu refoule et densifie le sol)

r¢ong et Vanneste (1994), Lin
Liao (1999)

KO

Rigidité relative du

pieu

L'effet des cycles serait un peu pl
important pour les pieux souples que p

les pieux rigides

ukin & Liao (1999), Peralta (2010)

DUr
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3.2. Effet des cycles sur le moment maximum dans le pieu

Beaucoup moins d’attention a été portée a l'effes dycles sur le moment maximum,

probablement parce que l'instrumentation nécessstebeaucoup plus lourde que pour le
déplacement de la téte du pieu. Comme on peutftisitey attendre, puisque les réactions de
sol diminuent dans les couches supérieures, le momaximum augmente avec les cycles et

sa profondeur s’accroit.

» Ces résultats ont été obtenus des 1975 par Re&geléh (1975) a partir d’essais sur sites

(Figure 8.11).

Moment M (kN.m x 10#)
—2.?60 -1 1‘30 0 1 1|30 22|60 33|90

|

Profondeur z (m)

Figure 8.11.Effet d'une charge cyclique sur le moment fléchidqd apres Reese & Welch, 1975).

* Les essais réalisés par Meimon et al. (1986) ranhtju’entre le premier chargement et le
1000™ cycle, le moment maximum dans le pieu a augmeatgréls de 30% (Figure 8.12.).
Dans le méme temps, la profondeur du point de mbmarimum est passée d’environ 2,8m

a 3,5m.
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Moment M (kN.m)

Profondeur z (m)

Figure 8.12.Evolution des profils du moment avec les cycles
(d’apres Meimon et al., 1986 cités par Rakotonam 2009).

* Hadjadji et al. (2002) ont également constaté lsusite de Plancoét que le moment
augmente rapidement au début des cycles puis peéseme tendance a la stabilisation
(Figure 8.13.). L’évolution en fonction du nombre dycles est bien représentée par une loi
logarithmique.

Le moment maximum augmente de prés de 15% enft® ¢ le 10 008™ cycle et, dans le

méme temps, le point de moment maximum s’abaisse (8B a z ~ 10B).

* Lors des essais sur modeles centrifugés danshlm sec, déja évoqués plus haut, Verdure
et al. (2003) ont également observé que le momeximum augmente avec le nombre de
cycles (Figure 8.14). Les auteurs ont en outre réomie le rapport Muxn/ Mmax,1 SUit une
loi du type :

M an /M =1+ plnN (8.7)

ou le parameétre de dégradatipnse trouve compris entre 0,02 et 0,05 (pour legi®ss

cycliques réalisés de typg;R 0,2 & 0,8). Entre le®let le 56™cycle, le moment maximum a
augmenté de 12% environ.
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Moment fléchissant M (kN.m) Moment fléchissant M (kN.m)
10 20 30
00 T T T T T T .2500 00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Charge horizontale H,,, =20 kN

Profondeur z (m)
Profondeur z (m)

N=10 000

N=1000

Figure 8.13 - Evolution des profils du  Figure 8.14 - Evolution des profils du

moment moment avec les cycles jusqu’'a N = 50

avec les cycles jusqu'a N = 10000 (d’aprés Verdure et al., 2003).
(d’aprés Hadjadji et al., 2002).

e Chandrasekaran et al. (2008) lors d’essais suretasdl-g de pieu dans une argile molle
(indice de consistance: I= 0,38) ont observé une augmentation du momentimuam

d’environ 35% entre le premier chargement et f&'%@ycle.

Cette augmentation du moment maximum s’explique lpadiminution des réactions
mobilisées en surface et le transfert vers lestoemiplus profondes. Elle se manifeste surtout
dans les premieres dizaines de cycles et d’autrtesiig ont fait les mémes observations (Cox
et al., 1974 et Little & Briaud, 1988 cités par Badnindriana, 2009).

Sur un plan pratique, aucune méthode n’est actunehé disponible pour prévoir I'évolution

du moment maximum en fonction du nombre de cydiele éeurs caractéristiques.

3.3. Effet des cycles sur les courbes de réaction P-y

Les méthodes de dimensionnent actuelles reposefd sotion de courbes de réaction qui, a
une profondeur donnée, lient la contrainte horialentdéveloppée dans le sol (p) au
déplacement latéral du pieu (y). Elles sont habaoeent représentées par des fonctions
P=f(y) ou P = p.B. La détermination expérimentads dourbes P-y reste tres difficile, méme
dans le cas plus simple du chargement monotonanésure directe et ponctuelle de la

réaction du sol par des capteurs de pression &gtée sans réel succes, par exemple par
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Baguelin & Jezequel (1972) lors d’essais de piauXessite de Plancoét ou par Mayne et al.
(1995) et Prasad & Chari (1999) lors d’essais soaétes en cuve.

De rares études ont toutefois permis de déternliafet des cycles sur les courbes de
réaction P-y. La Figure 8.15 ci-dessous préserigead’exemple les courbes P-y obtenues

par Reese et al. (1975) dans une argile raidadlhargements monotone et cyclique.

600 , I 600 T T
z=3.05m
500 500 —
E E
= 4
= 400 = 400 -
o o
o @
o o
© 300 @ 300 -
o «
5 5
B 200 B 200 .
@ O
4 (4
100 100 {ff/0.91m -}
I
0 0 20
Déplacement latérale Déplacement latérale
du pieu y (mm) du pieu y (mm)

_ b) Chargement cyclique (courbes P-y
a) Chargement monotone statique

enveloppes)

Figure 8.15.Courbes P-y expérimentales dans une argile raide®ssolidée (Rees al, 1975).

Lors d’'un chargement cyclique, on observe, poudéplacement donné du pieu, une nette
réduction de la réaction mobilisée.

Plusieurs propositions ont été faites pour permdérprise en compte des cycles dans des
calculs relativement simples. Elles consistent duaté les courbes de réactions cycliques a

partir des courbes P-y statiques selon deux méshode

- Par réduction de la réactithcomme imaginé par exemple par Reese et Van Impe et

repris par I'API (Figure 8.16) ;
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p ‘ Statique

K ’ﬁ e
py,statique~
2 G g
/.~ Kpycyclique | Cclique
z |
[ L
Y; y

Figure 8.16.Principe de construction de courbes P-y cycliques

(Reese et Van Impe cités par Peralta, 2001).

- Par augmentation du déplacement

Peralta (2010) propose de dégrader les courbessktygues en appliquant au

déplacement y, le méme coefficient que ce qui arété&sé pour le déplacement de la

téte du pieu. Deux méthodes sont comparées engappli une dégradation de la

réponse du sol soit sur toute la fiche du pieuwg(den’est guere réaliste), soit seulement

dans les couches superficielles (jusqu’'a la prodondz = 2,265B par référence aux

regles API) mais les résultats ne se sont paségwéincluants.

Reese & Welch (1975) avaient également proposé oafthode pour les argiles raides

mais elle n’a pas connu d’application pratique.

Les deux méthodes ne sont dailleurs pas équivedemtiisque la seconde (augmentation du

déplacement latéral y) ne modifie pas le paliersgae, contrairement a la premiere

(réduction de la réaction mobilisée P).

A ce jour, seules les regles API permettent la taoson de courbes P-y cycliques mais la

meéthode ne tient compte ni du nombre de cycleemedrs caractéristiques. Elle est limitée a

la simulation des effets de la houle générée partampéte de référence (cf. Chapitre 9,
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4. CONTRIBUTION DU PROGRAMME SOLCYP

4.1. Contexte et domaine des études réalisées

Afin de compléter les données disponibles sur Ilmpmtement de pieux sous charges
latérales cycliques, des études expérimentalesteméalisées sur des modeles réduits testés
en macrogravité dans la centrifugeuse géotechrigudFSTTAR dans le cadre de plusieurs
theses :
- théses de Rosquoét (2004) et Rakotonindriana@)j2fr les pieux dans des massifs de
sable (financées par le LCPC devenu IFSTTAR) ;

- these de Khemakhem (2012) sur les pieux danssdisargileux financée par la
Région des Pays de la Loire via le programme deerebe R2GC (2007-2010).

Les sollicitations dynamiques dans lesquelles weenent des effets d’inertie sont exclues de
ces études et il a été décidé de se concentrefesusituations ou les charges latérales
cycliques tendent a dégrader les réactions moeditt long du pieu. Seuls ces cas présentent

en effet un intérét pour la pratique.

Ce dernier choix a en particulier des conséquesgeta valeur de la compacité des massifs
de sable mis en ceuvre ainsi que sur les caraaj@astdes séquences cycliques testées (les
plus défavorables se trouvent étre les chargenmemtslternés dans les massifs de sables non
cohérents et les chargements alternés dans lesdutsents saturés comme le montrent les

résultats présentés dans les paragraphes 3 ele$sdus).

Enfin, dans la pratique, les pieux sont d’abordessairement dimensionnés pour résister,
avec une marge de sécurité suffisante, a la chmeggmale gu’ils auront a supporter. Ainsi,
dans les régles francaises, le calcul sous chatgeale statique est fait en limitant les
réactions du sol a la pression de fluage. Un adefft de sécurité est donc implicitement
introduit puisque les réactions mobilisables dansol peuvent en réalité atteindre la pression
limite (qui est supérieure de 50 a 60% a la presdefluage). Dans le programme SOLCYP
'étude a donc été limitée a des charges cyclidgs= Hn + Hc inférieures a la charge
limite monotone telle que définie au Chapitre 9.283
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Les études sont présentées en détail dans le tapgeynthese ANR-SOLCYP (2013) et les
paragraphes ci-dessous en résument le contens erifecipaux résultats. Les tableaux de
'ensemble des essais réalisés sont reproduits lIkamsexe A du Rapport ANR-SOLCYP
(2013).

4.2. Rappel des conditions d’essais

yoan e

Au total, 84 essais de chargement de pieu ontéallisés dans le sable (allant pour certains
jusqu'a 75 000 cycles) et 53 essais dans l'argillarft jusqu’a 1000 cycles). Conformément
aux prescriptions du projet SOLCYP, les essaisardffet porté sur deux types de massifs de
sol :
- du sable de Fontainebleau sec a plusieurs cotépdéi = 53%, 86% et 100%) ;
- de l'argile (kaolin) a deux degrés de consolwatilifférents :

Argile LSC légerement surconsolidée saturée (O@R ~

Argile SC surconsolidée non saturée (OCR ~ 4).

Les caractéristiques des massifs sont mesuréesopaiages pénétrometriques réalisés en

cours de centrifugation (Figure 8.17.).
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a — Résistance de pointe au pénétromeétre dans unb - Cohésion non drainée des massifs d'argile LISC e
massif de sable de densité moyenne
(Rakotonindriana, 2009) SC (Khemakhem, 2012)

Figure 8.17.Profils des caractéristiques mécaniques des reasifol d’essai,

déterminées par des essais au pénétrométre statique
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Le tableau 8.7. ci-dessous donne les caractérestiggéomeétriques et mécaniques des pieux
en vraie grandeur (prototypes) qui sont simulés tes essais. Les simulations numériques
effectuées par Rosquoét (2004) et Khemakhem (2@rit2hontré que, dans les massifs de sol

utilisés, tous ces pieux ont un comportement dexpilexibles.

Tableau 8.3.Propriétés des pieux simulés lors des essais atéles.

Essais dans les sables Essais dans les argiles
Caractéristiques sous 40g (échelle de | sous 50g (échelle de réductior
réduction 1/40)) 1/50)
Matériau Acier Acier
Longueur de la fiche Dp=12m Dp=16m
Diametre extérieur B,=0,72m B,=0,9m
Diametre intérieur b, =0,685m b,=0,87m
Hauteur d’application de la charge
H par rapport a la surface du sol Lem 2m
Module d’Young E, = 2 10MN/m? E, = 2.10MN/m?
Inertie de la section l,=2,38.10 m" I, = 4,48.10 m"
Rigidité a la flexion Eolp = 476 MN.m? Eolp = 895MN.m?

Les pieux sont mis en place par battage (dans éssifa de sable) et dans un forage (dans les
massifs d’argile), avant rotation de la centrifuggeeuLa question posée par le fait que les
pieux sont mis en place sous gravité normale adé&éutée par Remaud (1999), par
Rakotonindriana (2009) et plus réecemment par Kiiny2012) qui a comparé des essais sur
des pieux mis en place sous 1g et sous Ng. Sougeclaérale, I'effet sur la réponse du pieu
s’avere limité. En outre, les données obtenuesdessessais en centrifugeuse sont analysées

en relatif (par comparaison des comportements du pous chargement latéral statique et

cyclique).

Les pieux sont équipés de 20 niveaux de mesuresdélermations permettant une
détermination fine des profils de moments et I'dffatéral est appliqué a I'aide d’'un servo-

vérin (Figure 8.18.).
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il

a — Chargement non alterné (one-way) b — Chargeatienhé (two-way)

Figure 8.18.Capteur de mesure de la force appliquée en télismisitifs de liaison avec le pieu.

Dans les sables secs ou le probleme de génératicurgressions interstitielles ne se pose
pas, la fréquence retenue pour les chargementgjagsl résulte d’'un compromis entre une
valeur assez forte pour permettre d’appliquer wlemgrnombre de cycles dans un temps
raisonnable et une borne supérieure pour évitgpddtion d’'effets inertiels. Des essais

réalisés sur du sable (Tatsuoka, 1986 ; Rakotoiaimaly 2009) ont montré que, lorsque la
fréquence de chargement cyclique est comprise Orlifeet 1 Hz, on n’observe aucun effet

de la fréquence.

Dans les argiles saturées, la situation est plagptExe puisque des variations de pressions
interstitielles peuvent apparaitre autour du pieseedissiper ou non pendant le chargement
(surpressions devant le pieu et dépressions aefajr Des essais « non drainés » ont donc
été réalisés car ils correspondent aux cas lesfiglggemment rencontrés en pratique et sont
les plus défavorables. Les fréquences ont étérdigtées a partir des données obtenues par
Houseet al. (2001) sur l'effet de la vitesse sur la résistaada pénétration d’un T-Bar dans
une argile kaolinite (ce point est développé emitievoir le Rapport ANR-SOLCYP, 2013).

Pour les raisons indiquées au 84.1, les chargéslas cycliques appliquées aux pieux dans
ces essais restent inférieures aux charges licni@gentionnelles f figurant dans le

Tableau4.8. Il faut noter que les valeursididu Tableau 8.8 correspondent a la définition de
la charge limite conventionnelle explicitée au Gtra® (83).

265



Chapitre 8 — Comportement des pieux sous chargaencgoliques latéraux

Tableau 4.8.Charges limites conventionnelleg Hles différents pieux testés.

Nature du sol d’essai Etat du sol Charge limite
conventionnelle Hy, (kN)

Sable sec moyennement dense o =b3% 1400
Sable sec tres dense p 4 86% 1800

Argile LSC c, croit linéairement avec z 280

(saturée légérement surconsolidée) (c, =15kPaaz=12m)
Argile SC cu L 40 kPa 1400
(non saturée surconsolidée)

La Figure 8.19. montre des domaines de chargegagsl étudiées. Au total, 84 essais de chargement
de pieu ont été réalisés dans le sable allant perains jusqu'a 75 000 cycles et 53 essais dans

l'argile allant jusqu’a 1000 cycles.

1000‘ T T T 300 | |
: Charges :
800 [~ Charges - . altérnées
. ® altérnées ‘ . 200 —
2907 /Charges | : Z _/Charges
R - ™ non altérnées o non altémées
I 400 ‘ ® — I
. 100 [ -
200 |- . -
@ €]
0 L | 0 | |
0 200 400 600 800 1000 | 0 100 200 300
Hm(kN) Hpy, (kN)

a — Essais dans les sables

(cas du sable dense; # 86%)

b — Essais dans les argiles

(cas de

l'argile LSC)

Figure 8.19.Domaines des charges latérales cycliques étudjgs € Hn + H).
De nombreux essais ont été doublés ou triplés p@assurer de la répétitivité. Les tableaux de

'ensemble des essais réalisés sont reproduitsidamexe A du Rapport ANR-SOLCYP (2013).
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5. DONNEES OBTENUES SUR L'EFFET DES CYCLES

Les essais de chargement monotone sont utiliséaneomeférence et permettent, par
comparaison directe, de déterminer I'effet deseyslur le déplacement de la téte du pieu, sur

le moment maximum et sur les courbes de réactipn P-

5.1. Cas des sables

Comme observé par tous les auteurs (83), dansibdesssecs ou saturés, sans cohésion, les
essais non alternés sont plus défavorables et mmmdla des déplacements nettement plus

forts.

5.1.1. Effets des cycles sur le déplacement de la tétpidu

Un exemple de résultat d’essai cyclique est présent la Figure 8.20 dans le cas d'un

chargement non alternBy= Hyin / Hnax = 1/3) dans un sable moyennement dense.

1200 T T T

I
Chargement

1665l D—A8% monotone final N\ _
Hpp = 480 kN - H, = 240 kN

800

600

Charge latérale (kN)

400

200

I | A |
0 50 100 150 200 250 300

Dépacement latéral du pieu (mm)

Figure 8.20.Force latérale en fonction du déplacement erpié@tie 1000 cycles
(Rakotonindriana, 2009).

Les essais ont confirmé les observations faitedjagaitres auteurs sur le réle primordial des
premieres dizaines de cycles (Figure 8.20.). Lafeig8.21. en est une autre illustration et
montre I'évolution du déplacement incrémental dyale a I'autre () - yn-1) jusqu’a 75 000

cycles. Ce déplacement incrémental décroit régrent durant les premiéres dizaines de
cycles et devient trés faible au-dela du*fB@ycle, ce qui ne signifie pas toutefois que le

déplacement du pieu n’évolue plus.
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Figure 8.21.Déplacement incrémental en fonction du nombreydées N

(d’apres Rakotonindriana, 2009).

Tous les essais réalisés dans les sables montrerées| courbes du déplacemegptde la téte
du pieu en fonction du nombre de cycles N sont ies représentées par des fonctions
logarithmiques selon I'expression (8.16).

A:1+aln(N) (8.8)
Yi

Un parametre important pour le développement dmgéhode de dimensionnement est donc
le coefficienta apparaissant dans I'expression (8.16). Rosqud@d4{(2 prolongeant les
travaux de Verdure (2003), a montré que, pour temjeres dizaines de cycles, ce coefficient

o peut étre estimé par la relation (8.17) déduitedimnées des essais (Figure 8.22.).

H 035
=0 c
a 1C{ o max) (8.9)
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Figure 8.22.Relation entre le coefficiewnt de la relation [16] et le rapport. HHmax (ROSquoét, 2004).

Rakotonindriana (2009) a étendu l'analyse aux desngbtenues pour un beaucoup plus
grand nombre de cycles. Au-dela de quelques cestade cycles, la courbe liant le
déplacement relatif du pieu yN/yl a In(N) présemte seconde branche également linéaire
dont la pente est inférieure a la premiére et salt@ a été observé lors de tous les essais
(Figure 8.23.).
Selon cette analyse, la premiére partie linéairén@d) s’étend jusqu’a environ 500 cycles.
Rakotonindriana propose une expression proche dle de Rosquoét mais avec un
coefficient Iégerement plus fort (8.18).

4 035

=0 c
a=01 H (8.10)

max

Rakotonindriana (2009) a également proposé desssipns pour la seconde partie linéaire
de la courbe de la Figure 8.23 mais ces relatiensomt applicables qu’aux essais réalisés et
ne sont pas géneéralisables a d’autres cas.
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Figure 8.23.Evolution du déplacement de la téte du pieu entfon du nombre de cycles N
(jusqu’a N=75 000) en échelle semi-logarithmig(essai H/H .= 1/3).

La question de l'influence éventuelle de la comigadu sable sur le coefficientété traitée

par Rosquoét et par Rakotonindriana qui arrivelat @éme conclusion que d’autres auteurs

(cf. Tableau 8.6). La courbe donnagt/yy: en fonction de N n’apparait pas affectée de facon

significative par la compacité du sable (dans lemmea testée 53%<ID<100%). Tous les

essais ont par contre montré que tres logiqgueneedéplacement au premier chargement y

est nettement plus fort dans les sables plus ladchasgmente ainsi de pres de 60% quand
l'indice de densitéd décroit de 100% a 53%.

5.1.2. Effets des cycles sur le moment maximum dans laipie

Les profils de moments ont été déterminés dans lesugssais a l'aide des 20 niveaux de

jauges de déformation. Un exemple type est présemtia Figure 8.24. pour un essai conduit

jusqu’a 75 000 cycles sous,H 480 kN, H = 240 kN et donc R= 1/3.
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Figure 8.24.Evolution du profil des moments sous l'effet dgsles jusqu’a N = 75000
(Rakotonindriana, 2009).

On observe une augmentation d’environ 10% du momexXimum entre le premier et le
100P™ cycle, le moment n’évoluant pratiquement pluslaauite (jusqu’a N=75 000).

La profondeur du moment maximum augmente |égéreraeat les cycles, elle passe de
z = 3,0m (4,2B) au premier chargement & z = 3,88) & 75008 cycle.

Rosquoét (2004) a par ailleurs montré que I'évotutilu rapport Maxn / Mmax 1 avec le
nombre de cycles N peut étre assez correctematiiteapar une fonction logarithmique

selon I'expression (8.19) ci-dessous :

M
"N =1+ BIn(N) (8.11)
M max;1

Le parameétrg reste inférieur a 0,025 et dépend du type de enaegt et en particulier du
rapport B / Hnax

5.1.3. Effets des cycles sur les courbes de réactions P-y

La détermination des réactions P mobilisées dassll@ux différentes profondeurs est tres
délicate car elle nécessite une double intégrateota courbe des moments M(z) pour obtenir
le profil du déplacement latéral y(z) et une doutdéivation de M(z) pour le profil des

réactions du sol P(z). La méthode développée auld . @Hse des fonctions Spline quintiques
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(logiciel SLIVALICS-LCPC) pour définir la fonctiomM(z) a partir des données ponctuelles
fournies par les 20 niveaux de jauges.

A partir des données y(z) et P(z) obtenues a chaasedu chargement, les courbes de
réaction P-y sont construites point par point. Averute interprétation, elles sont d’abord
validées en les introduisant comme données d’edfaés le calcul de la réponse du pieu aux
charges latérales (logiciel PILATE-LCPC) et lesults de ce calcul sont comparés aux

mesures effectuées lors des essais (déplacenretdtiin du pieu, moment de flexion).

La méthode a été appliquée a tous les essais dgeohents cycliques. Un exemple de
courbes P-y cycliques est reproduit sur la Figu2® our un chargement sougdd= 960 kN
et Hc = 240 kN (soit R= 1/3).

600 1 T I T |

B (3]
(=] o
o o

w
(=]
o

Réaction du sol (kN / m)

e

Hmax= 960 kN et H, = 240 kN

y | | | I | |
1005 20 40 60 80 100 120

Déplacement y (mm)

Figure 8.25.Exemple de courbes P-y cycliques a différentefopdeurs
pour Hyax= 960 kN et Hc = 240 kN (Rosquoét, 2004).

Une modélisation trés fine de l'interaction soltpi@ecessiterait de décrire toutes les boucles
suivies lors des cycles ce qui reste actuellemandamaine de la recherche. Une méthode
approchée plus simple a été proposée par Reese(evinla Figure 8.15b). Elle consiste a
considérer les enveloppes supérieures des coBrgas/cliques (déplacements et réactions a
chaque cycle sous la charge,) comme [lillustre la Figure 8.26 pour un essai sou
chargement non alterné (k= 960 kN et H = 360 kN soit R = 1/4).
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140

Déplacement y (mm)

Figure 8.26. Exemples de courbe enveloppe supérieure deseniry cycliqgues (Rosquoét, 2004).

Ces courbes enveloppes représentent donc a chexfoadgeur I'évolution du déplacement y

et de la réaction P mobilisée sous la chargg.H

A faible profondeur, moins de 3m dans I'exemplespr#é (soit environ quatre fois le
diameétre du pieu), les réactions mobilisées dimhweus I'effet des cycles. A plus grande
profondeur au contraire, on n’observe pas de dégjmad des réactions, les points
représentatifs de I'interaction sol-pieu se dépiaem restant sur la courbe P-y monotone. Ce
double comportement s’explique aisément par transérs les couches plus profondes des
réactions qui sont perdues dans les couches stipbefs sous I'effet des cycles.

En regroupant les résultats obtenus pour diffésewddeurs de . il est possible de tracer,
dans le diagramme P-y, des courbes d’iso-valeunsomubre de cycles N comme le montre
I'exemple de la Figure 8.27. (correspondant a ¢diqordeur de 2,4m soit 3,3B).
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Figure 8.27.Courbes enveloppes P-y cycliques obtenues pu=240 kN, 480 kN et 720 kN
avec Hc/HmM=0.5 (d’aprés Rakotonindriana, 2009).

L’ensemble de ces données a servi de base poumiléde des coefficients d’abattement r
(P-multipliers) a appliquer aux courbes de réactimnotones pour reproduire I'état du sol
apres une séquence cyclique caractérisée pattdx et N. Ces coefficients d’abattemeant r

sont présentés au Chapitre 9 (84.2).

5.2. Cas des argiles

L'essentiel des données provient de la these demikkkem (2012) et des analyses
complémentaires effectuées depuis 2012. Sauf itialicaontraire, les figures reproduites ci-

dessous sont issues de ces travaux.

5.2.1. Mécanismes observés en surface

Argile saturée légérement surconsolidée (LSC)

Dans ces essais, une nappe est maintenue au-dkssasurface du sol afin de conserver
I'état saturé. Dans le cas d'un chargement monotogeige situation a peu d’impact sur les
mécanismes survenant en surface autour du pieboUmelet se forme devant le pieu tandis
gu’a l'arriere un décollement trés net du sol appdFigure 8.28a).

Sous les cycles au contraire, la cavité derriepda se remplit d’eau qui est expulsée lors du
retour du pieu (que le chargement soit alterné am).nDes particules d’argiles sont alors
arrachées des parois et une érosion progressiyeos@it conduisant a la formation d’'un
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cratere comblé d’eau et d’argile en suspensioru(eig§.28b). Ce phénomene a déja été décrit
dans la littérature (cf. 81.3, Figure 8.5.). Ihdda modélisation des interactions sol-pieu trés
complexe dans les couches les plus proches deféecswdu sol.

=y
rea RN, b

a — Chargement monotone b — Chargement cycliquahemé

Figure 8.28.Mécanismes observés en surface dans le cas d'gihe saturée Iégerement
surconsolidée (LSC) (d’aprés Khemakhem, 2012)

Argile non saturée surconsolidée (SC)

Les mécanismes superficiels s'averent tres diftéredes précédents du fait des
caractéristiques du sol plus élevées et de l'alesdieau en surface. Un décollement apparait
devant et derriére le pieu comme le montrent lgsifes 8.29a et 8.29b (prises aprés 1000
cycles sous Hax= 1400 kN et = 400 kN).

a — Vue de dessus b — Vue de profil

Figure 8.29.Mécanismes observés en surface dans une argilsatarée surconsolidée (SC)
(d’apres Khemakhem, 2012)
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5.2.2. Effets des cycles sur le déplacement de la tétpidu

Dans l'argile molle saturée (LSC), trois types @panse aux cycles sont observés selon
lintensité des charges appliqguées comme le mohéeamen de [I'évolution du taux
d’accumulation du déplacemedi. Ce tauxdy pour un pas dA cycles est la différence entre

le déplacement mesuré au cycle N et le déplacemesturé au cycle i On observe les

phénomeénes suivants :

- accommodatioorsquedy tend a s’annuler pour les grands nombres de cyElgsire
8.30a, pa&=100) ;
- constancesi 9y reste quasi-constant avec les cycles (Figure 8&A=10) ;

- rochetlorsque &y s’accroit avec les cycles (Figure 8.30c, fa%0).

Argile LSC

Charge latérale appliquée H (kN)

s [ i VAN - -

Bioo dz00 ;

0 1 | | 1

0 01 02 03 0.4 05
Déplacement latéral en téte y (mm)

a - Accommodation
(Hw=150kN et H=100kN)

400

Charge latérale appliquée H (kN)

. ! U ArgileLsC T

] ] ] ]

04 0.8 08 1 12
Déplacement latéral en téte y (mm)

b — Constance
(Hw=250kN et H=100kN)
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Figure 8.30.Différentes réponses des pieux dans l'argile éat(rSC) (d’apres Khemakhem, 2012)

a — Effet des caractéristigues des charges cydlifitieet Hy)

L’évolution du taux d’accumulation de déplacemeéqpeest lié aux caractéristiques des cycles
et en particulier au rapport:Hmnax comme le montre la Figure 8.31 (correspondant pasn

A=100). Selon ces données, le tadyo peut étre estimé pour ces chargements par

H 2,25
5100/B=0095( A j (8.12)

Cette expression indique que le taux d’accumulamrs une volée de 100 cycles devient trés
fort (supérieur a 2B/100) lorsque le rappord HHnax dépasse la valeur 0,5 conduisant

rapidement a l'instabilité. Cette valeug HHmax = 0,5 correspond d’ailleurs a la limite entre

I'expression suivante :

les chargements non alternés (HHmax < 0,5) et les chargements alternés/(Hmax> 0,5) qui

s’averent donc plus défavorables (contrairemeng g a été observé dans les sables sans
cohésion).
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Figure 8.31.Evolution du taux d’accumulatia®goen fonction du rapport H Hiax
(argile LSC). (d’aprés Khemakhem, 2012)

L’analyse de I'évolution avec le nombre de cyclesiNrapport ) / y» permet de quantifier

I'effet de l'intensité des charges cycliquesy(HH:) sur le déplacement du pieu. La Figure
8.32 rassemble les résultats de différents essaiduisant soit a une quasi stabilisation du
déplacement du pieu (réponse de type accommodatiming un accroissement continu plus

ou moins rapide du déplacement (réponses de typstartce ou rochet).
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Figure 8.32.Evolution du déplacement cyclique normaligé y;
en fonction du nombre de cycles (argile LSC) (cBagKhemakhem, 2012)
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Ces données permettent d’établir un diagrammeatlisé, comme pour les charges axiales.
On y distingue par des symboles différents lesigsganduisant a un comportement quasi
stable (ou les déplacements augmentent avec léssayais restent limités) ou instable dans
le cas contraire.

Lorsque les composantes,tét H. des charges cycliques sont normalisées par lgelde
rupture monotone Hcorrespondant par convention a un déplacemelat e du pieu égal a
son diamétre) on aboutit au diagramme de stalubtéa Figure 5. ou sont reportés, soit le
nombre de cycles ayant conduit a la rupture (dandomaine sans stabilisation), soit le
nombre maximum de cycles appliqués, sans quetierenle rupture ne soit atteint (dans le

domaine quasi-stable).

1 1 I
B Quasi stabilisation Charge

1000 alternée
\_ Nombre de cycles testé
0.8 (sans atteindre la rupture) I

@ Pas de stabilisation

30
0.6 - \_ Rupture y=100%B _
pour N égale a

-
;U - Chzlatrge non
alternée
0.4 o .
&80 <y
112 124 _103
0.2 ® 40 —
500 @qg
O m gM1000
1000 1000 1000 1000
| | | l
0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H.,/H,

Figure 8.33.Diagrammes de stabilité pour un pieu souple (@gakurée LSC)
(d’aprés Khemakhem, 2012)

Bien que le nombre d’essais soit limité, on peateede déterminer approximativement la
limite séparant le domaine quasi-stable du domeisible. En toute premiére approche et
par souci de simplification, il semble possibleupda partie non alternée (one-way), de

proposer la droite représentée sur la Figure 38 Itamquation est :

He _ 0,3(1_ H mJ (8.13)
H H

r r

b - Modélisation de I'évolution du déplacement alenombre de cycles
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Dans le domaine quasi-stable, les courbgbyyen fonction de N se trouvent assez bien

traduites par des fonctions puissance comme dé&gred par certains auteurs (83.1.2).

Elles peuvent étre représentées par I'expressivarge (pour N>1) :

yN —_ m

== =kI[N (8.14)
Y1

Les parameétres (k, m) ont été déterminés pour ehageai et sont présentés sur la Figure
8.34.en fonction de B Hpyax

® Argile LSC
W Argile SC
12 b AT A - B & a
; # 0.2
= o8}  ° o ®.4 Eoif i@ .
K £ @
é 06 : : S % 01F o ... @ i
g 041 e B
O 02} - g 2% S g s iz w 0.05 " 7
0 | | | | 0 1 | |
0 01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
He/ H max He/ Hiax
a) Coefficient k b) Exposant m

Figure 8.34.Evolution des paramétres (k, m) en fonction déHh,.x pour le domaine quasi-stable
(d’aprés Khemakhem, 2012)

La dispersion des résultats est importante etaéficeent k semble légerement supérieur pour
I'argile surconsolidée TSC. Par simplification osup adopter la valeur k = 1,1 quel que soit
le degré de consolidation.

Par contre la différence entre argile LSC et S(hkes& nette pour I'exposant m. En admettant
gue l'effet des cycles doit étre nul lorsque la posante cyclique Hc est nulle, il semble

possible de proposer les expressions approchéemges (valides pour N > 1) :
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_ _ Yy 05H, /H oy
Argile saturée légérement surconsolidée LSC —- = 11N (8.15)
1

In = 11N 016Hc / Hmax (8.16)

Argile non saturée surconsolidée SC y
1

5.2.3. Effets des cycles sur le moment maximum dans laipie

Sous l'effet des cycles, les moments augmenteloinig du pieu et la profondeur du point de
moment maximum augmente également (cf. exempleka dggure 8.35.). Les essais ont
montré que I'amplitude cyclique ;Het plus précisément le rapport HHmnax joue un réle
déterminant sur I'évolution des moments.

Moment M (kN.m) Moment M (kN.m)

-0500 0 500 100 1500 2000 00 500 . 1000 1500 2000 2500 3000
. ‘N=1000 ‘ l :
/demier cycle| N=1QQQ
: dernier:cycle
E [ S B R AL TR TR PRPRI Y AP TR - E 5 -
: .
1 | T 2 T - 10 -
Argile LSC Argile LSC
Hpp,= 200 kN Hpp=300 kN
Hc'—'SDkN | Hc= 50 kN
15 E, ! 15 !
a) Hna=250kN (H=50kN, H;=200kN) b) Hhax=350kN (H=50kN, H,=300kN)

Figure 8.35.Evolution des profils de moments avec le nombreyates (argile LSC)
(d’aprés Khemakhem, 2012)

Il est possible de quantifier I'effet des cycles ewmaminant I'évolution du rapport
Mmaxn/ Mmax1 avec le nombre de cycles N. Comme pour le déplanene la téte du pieu
(85.2.1), ces courbes apparaissent bien représgmaéeles fonctions puissance du type :

I\/ImaxN p
M—’ = uIN (pour N >1) (8.17)

max]1l
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ou (4, p) sont les paramétres déterminés pour chacuessess.

Les Figure 8.36a et Figure 8.36b présentent respeantnt I'évolution du coefficiert et de

'exposant p en fonction du rapport/Hmax

18 T T T T T 04 T T T T T
[0 Quasi-stabilisation du déplacement [0 Quasi-stabilisation du déplacement
O Pas de stabilisation du déplacement © Pas de stabilisation du déplacement
: ; : +: 0
. 5 4 fL‘D S .
= : : a o ,
c : = Aa”
TR - 1 5ed J
5 opo0 © ; g : :
8 ; : o o : : :
: : : : : 0
06 T — 01 -:::+- : o : T e
Argile LSC : : { Argile LSC
Pieu souple ; : : Pieu souple
; : - Hmaxa! Mmax = 1™ @ (| Hmax,n/ Mmax,1 = 1 N~
] 1 1 1 1 1
0'20 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 0(J 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
He/ H max He/ Hmax
a) Coefficientu = f(Hc/ Hmnay) b) Exposant p = f(kf Hmay

Figure 8.36.Evolution des paramétrgset p en fonction de H Hyax
(d’apres Khemakhem, 2012)

Le coefficienty semble peu dépendre du rappod/ Hnax |l oscille autour de 1 pour
Hc/ Hnax< 0,6 et semble I1égérement décroitre ensuite (ilégstt a 0,8 quand 4% Hmay.
L’exposant p semble & peu prés proportionnel ;AHdax (Figure 8.36b) et pourrait étre
estimé par I'expression :

H
p= 0,25E-IH—° (8.18)

max

A partir de ces résultats, il est possible de psepane relation approchée pour évaluer I'effet
des cycles sur I'évolution du moment maximum avweadmbre et les caractéristiques des

cycles :

H

M 025—¢—
Mm—ax“ =N (8.19)

max,1
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Evolution de la profondeur du point Mmax

La profondeur du point de moment maximumn& naugmente assez nettement avec les
cycles (Figure 8.37.) et cette donnée peut s’avégéeessaire lors du dimensionnement des
pieux. Les données expérimentales obtenues lorsdifiésents essais sur I'évolution du
rapport Zimaxn/ Zvmax1 €N fonction du nombre de cycles sont assez biestégs par des

fonctions puissance de type :

ZIVI N _
— = =VIN? (N>1) (8.20)
ZM max,1

Le role du rapport H Hnax Sur les paramétreset g est & nouveau mis en évidence sur les

Figures 8.37a et b.

1.6 T T 18 T T
- 4 2 .
N @ .................... Saeinn e e e = 2
'y =0.41 Ho/ Hpay +1.24 :
12k..... @ ...R2=0.43. ................. _ 1.4 Fesa s pmss R S .
) :
> 1_. ......... . e samir s o st e S A ey - -
€ - -
S o8l . . 8 1 i
g : g
O 0B - Lﬁ
{13 R R R - 061 -
02f o
: [ ] ]
I i m 1 1
% 0.5 1 15 0% 05 1 15
Ho/ Hpax Ho/ Hmax
a) Coefficientv = f(HJ/Hma) b) Exposant q = f({Hmay)

Figure 8.37.Evolution des paramétrgset q en fonction du nombre de cycles N.

La valeur du coefficient est assez dispersée et varie entre 0,8 et 1,4qeféicient semble
diminuer avec K/ Hnax L'exposant q apparait a peu prés proportionnel. AHmax c€ qui
conduit a la relation :

H
q= OZZGH—C (8.21)

max
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En affectant au coefficient une valeur moyenney (= 1,1), I'évolution de la profondeur du

moment maximum pourrait étre estimée par la relatio

022 He

=1IIN " (N> 1) (8.22)

ZM max,N

ZM maxL

On note que, comme on pouvait probablement s'yndite cette expression se trouve trés
proche de la relation [8.28] qui donne I'évolutida rapport Mhaxn/ Mmax.1 avec le nombre

de cycles N.

5.2.4. Effets des cycles sur les réactions latérales niséés

a — Courbes P-y statiques

Ces courbes P-y statiqgues qui servent de référethmigsnt étre analysées avec soin car,
contrairement aux sables, elles peuvent présemepalier plastique qui pourrait étre
confondu avec une dégradation des réactions dueyales (cf. 'exemple de la Figure 8.38

pour une argile saturée Iégérement surconsolidée).

120 : ,
Z=7.5M p=~— 7=6.75m

Argile légérement

100 surconsolidée _

Reéaction du sol (kN/m)

0.2

Déplacement du pieu (m)

Figure 8.38.Courbes P-y statiques de I'argile saturée (LSC)
(d’aprés Khemakhem, 2012)
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Les caractéristigues mécaniques croissent logigoermeec la profondeur sauf dans les
couches les plus superficielles (profondeurs iefégs a 2B). Ce comportement particulier
prés de la surface, déja évoqué par d'autres atest peut-étre di a la formation du
bourrelet de sol a I'avant du pieu augmentantadatrén mobilisable pres de la surface.

Pour les courbes plus profondes, la réaction nsgl@lipasse par un maximum avant de
décroitre légerement mettant clairement en évidéegestence du palier plastique et d’'une
réaction ultime R Cette réaction ultime est atteinte pour des dé@&ptents compris entre
0,03 m et 0,06 m (entre 3,5B/100 et 7B/100) quraiésent avec la profondeur.

Les réactions ultimes peuvent étre logiguemenéesliaux caractéristigues mécaniques de
l'argile et, dans le cas présent d’essais rapidesdrainés, a la cohésiog. ¢.a relation ci-

dessous a souvent été proposée dans la littérature.

P, =N, B, (8.23)

Sur 'ensemble des données obtenues ici dansl|€asgturée (LSC), le coefficient,Varie
avec la profondeur entre 5,7 et 13 et la valeurenog s’établit a 11,3. Ces résultats sont en

bon accord avec les diverses valeurs déja pulflieddeau 8.5).

Tableau 8.5.Valeurs obtenues pour le coefficient Np par dédfés auteurs

pour I'argile saturée (LSC).

Auteurs Approche utilisée Valeurs du coefficient N,
Randolph & Houlbsy (1984 Modéle numérique 11,94
Hamiltonet al.(1991) Modeles réduits centrifugés 115

Garnieret al. 1997) Modeles réduits centrifugés 6,95 a 15,1 (croit avec z
Jeanjean (2009) Modeles réduits centrifugés 9,7 a 16,4 (croit avec z)
Jeanjean (2009) Modéle numérique 9,3 a 16,4 (croit avec z)
Zhanget al. (2011) Modéles réduits centrifugés 10,5

b — Courbes P-y cycliques
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Les mesures effectuées lors des chargements ogsl{gffort, déplacement et rotation en téte,
profil des moments) permettent la déterminationargbes P-y cycliques comme le montre
'exemple de la figure 8.39.

150 T T T

7=6mm Argile LSC
H,,= 150 kN

H.=200 kN
N =40 cycles —

100 —

_—2=5.25m

50

Réaction du sol (kN/m)

00

J | | L
20 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Déplacement du pieu (m)

Figure 8.39.Courbes de réactions sous 40 cycles dans I'dr§i®@ (Hm = 150 kN et Hc = 200 kN)
(d’aprés Khemakhem, 2012)
Comme pour les sables, il est intéressant d’exanésecourbes enveloppes qui montrent que
I'évolution des réactions sous l'effet des cycles différente a faible et forte profondeur
(Figure 40). A la profondeur z = 2,5m (environ 2)5ne trés nette dégradation de la réaction
mobilisée est observée sous l'effet des cyclesu(Ei@.40a). A plus grande profondeur, la
réaction mobilisée ne décroit pas avec les cyélegife 8.40b).
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100

50

T
Y

Réaction du sol (kN/m)

Courbe R, cyclique

50 i L
0 03

Déplacement du pieu (m)

04

jiod T T T T
P (g 1) | IP(H"“T.N) {C?urbePyenveIop-pe
R
2 il / 44 /14 |
= I ?' / ? i | / /
gso— { '/i:'/‘ﬂ | {141 %/f‘//_
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o[ —gy ﬂ i WY ///
.M 9y M// &
- Courbe P, cyclique—" I | |
0.1

0

0.05

0.15

Déplacement du pieu (m)

a) z = 2,5m (Nette dégradation de la réaction) b) z = 6m (Absence de dégradation de la

réaction)

Figure 8.40.Exemples de courbes P-y cycliques a deux profasdifiérentes
(d’aprés Khemakhem, 2012)

On retrouve les phénomeénes déja observés danshdies €'un transfert, vers les couches plus

profondes, des réactions perdues dans les couelmsgfdce.

L’'analyse de ces courbes P-y enveloppes permeétendner des coefficients d’abattement

(P-multipliers) gu’il faut appliquer aux courbes daction statiques, pour reproduire I'effet

des cycles. Dans une premiere approche, le casifidiabattement; lest défini par :

r=BC/AC

(8.24)

BC et AC sont définis sur la Figure 40a et repréeggries réactions mobilisées sous la charge

maximale pour un déplacement donné du pieu, raspeatnt lors du premier chargement et

lors du cycle N.
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6. CONCLUSIONS

Les données expérimentales obtenues lors des edsathargement cycliques de pieux

réalisés dans le cadre de SOLCYP (cf. 84 et §5)pbetant les résultats déja publiés par

d’'autres auteurs et résumes au 83.

La synthese de I'ensemble des connaissances astgit le comportement des pieux sous
charges latérales cycliques est effectuée au akb@hapitre 9. Elle a permis de développer
des méthodes de dimensionnement utilisables empeapour des pieux dans des sables ou
dans des argiles. Des exemples d’application sootu&e présentés dans ce Chapitre 9.
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La liste des références des publications citées dmmprésent chapitre figure a la fin du
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CHAPITRE 9

Conception et dimensionnement des pieux sous charigeérale

cyclique

Les variations dans le temps des charges appligadespieux peuvent étre relativement
complexes. Une technique et un logiciel ont ét&gmeés au Chapitre 3 pour transformer un
chargement variable complexe en des séries deahargs cycliques réguliers. A I'issue de
ces opérations, un chargement latéral équivalenblgenu constitué d’'une succession de
cycles identiques caractérisée par les paramatiess :

-le nombre de cycles N et la fréquence (ou laopi&) des charges cycliques
-la valeur moyenne de la charge latérale applittige
-la demi-amplitude de la composante cyclique H

La charge appliquée en téte du pieu oscille domardices cycles entrepsk = Hn + He et
Hmin :Hm = HC (Flgure 9.1.).

A Charge
latérale H Ho= (H oy - o) / 2
Période des cycles T Hm = (H max + Hmin) / 2

HITIEX

Figure 9.1 Notations concernant les composantes de la chat@ele cyclique.
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Ces données du chargement cyclique équivalentrsm@ssaires pour pouvoir appliquer les
meéthodes proposées dans ce chapitre de prise gutecdes cycles dans le dimensionnement

des pieux.

1. SYNTHESE DES DONNEES DISPONIBLES SUR L'EFFET DES
CYCLES

Les principaux programmes d’étude de I'effet dergba latérales cycliques et les résultats
obtenus ont été présentés au Chapitre 8. Les derqéedans le cadre de SOLCYP, ont
permis de développer une méthode de dimensionnesiesrpieux sont brievement résumées

ci-dessous.

1.1. Effet sur le déplacement de la téte du pieu

Les études ont surtout porté sur I'évolution dulaégment de la téte du pieu en fonction du

nombre de cycles N et elles conduisent toutesree lau I'autre des deux lois suivantes :

yo!y, =1+ainN ou yu/y, =N" (91)

ou y; et W sont respectivement les déplacements de la téf@eduau premier chargement
(N=1) et au cycle N.

Avec les valeurs obtenues pour les parameétres gladkitiona ou m (cf. Tableaux 8.4 et 8.5
du Chapitre 8) dans un type de sol donné, ces ldéigonduisent en fait a des déplacements
de la téte du pieu du méme ordre de grandeur, dasrpour les premiers milliers de cycles.
Ainsi, la figure 9.2. montre I'évolution du rapposi ; y1 pour les valeurs les plus fortes des
parametrest et m observées dans les sables (cas de chardepiépp en téte sans moment

de flexion).
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4
=
; 3 ///7
e
o
Q.
% 2 e | 0i logarithmique
ad e | 0i puissance

1 ‘

0 2000 4000 6000 8000 10000

Nombre de cycles N

Figure 9.2.Comparaison des lois logarithme et puissance lesuraleurs les plus fortes dest m

observées dans les sables= 0,24 (Lin & Liao, 1999) et m = 0,143 (Long etireeste, 1994).

La question essentielle du point de vue pratiguaceme donc la détermination des
coefficientsa ou m (souvent appelés parametres de dégradatiertableau 9.1. ci-dessous

rassemble les données actuellement disponibldestacteurs pouvant affecter la valeur des
coefficientsa ou m. Toutefois, trés peu d’auteurs ont pu propdes expressions permettant

d’évaluer ces coefficients.

Tableau 9.1.Principales données sur les facteurs pouvant affées valeurs des coefficiertsou m

(paramétres de dégradation) des expressions [9.1]

Facteur Observations Références

Dans les sablesy et m sont nettement plus forts si le$ous les auteurs sayf

Type de chargement| chargements sont non alternés (s@itRHmin / Hmax > 0) Leblanc et al. (2010)

Dans les argiles saturées les chargements alteorésau| Khemakhem (2012)

contraire plus défavorables

Chargement le plus Chargement non alterné aveg RO Tous les auteurs sauyf
défavorable Leblanc et al. (2010)

Chargement alterné aveg R -0,6 Leblanc et al. (2010)
Intensitt.  de  Id o et m augmentent aveg HHax Tous les auteurs

composante cyclique
(Rapport H/ Hmay

Effet négligeable Long et Vanneste (1994
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Valeur de Ky Verdure (2004),
Peralta (2010)
Leblanc et al. (2010)
o semble croitre [égérement aveg Li et al. (2010)
Compacité du sol Peu d'effet (m peut-étre un petnsdort dans les solsLong et Vanneste (1994)
denses) Leblanc et al. (2010
Rosquoét (2004
Rakotonindriana (2009)
Saturation du sol Pas d'effet (résultats identiqudens les sables segsKlinkvort (2012)
humides ou saturés) Leblanc et al. (2010)

Mode d'installation| Peu d’effet ¢ et m sont un peu plus faibles si le pieu refoule®ng et Vanneste (1994)
du pieu et densifie le sol) Lin & Liao (1999)

Rigidité relative du| L'effet des cycles serait un peu plus important rptas | Lin & Liao (1999)
pieu pieux souples Peralta (2010)

Il apparait finalement que le parameétre de dégiadatde la loi logarithmique (ou m pour la

fonction puissance) :

- dépend fortement dect Hmax,
- dépend un peu de la rigidité relative du piedeeson mode d’installation,
- dépend trés peu de la compacité du sol mais iégalede H.x (Quand Hax reste

inférieur a une valeur limite j{ définie plus loin).

Cas des sables

Les résultats d’essais réalisées par Rosquoét Y2004des pieux flexibles dans des sables,

soumis a une centaine de 100 cycles, ont aboatic suivante (cf. 85.1.1 du Chapitre 8) :

035
Yn _ H.
= =1+ O,235Iog(N)( j 9.2
Y1 H 62

max

A partir d'essais sur les mémes pieux poursuiveEgya 70 000 cycles Rakotonindriana

(2009) a obtenu une relation assez voisine de dellRosquoét pour les premiéres centaines

293



Chapitre 9 — Conception et dimensionnement dexsieus charge latérale cyclique

de cycles. Au-dela, la courbe liant le déplacemelatif du pieu w/y; a log(N) présente une
seconde partie également linéaire dont la pentéegsétement inférieure a la premiere (cf.
Figure 8.23, 85.1.1 du Chapitre 8).

La figure 9.3 ci-dessous compare les valeurs @g;ycorrespondant a I'expression de
Rosquoét (extrapolées jusqu’a 100 000 cycles) eekes de Rakotonindriana.

2
1.8 N
B Rosquoét
¢ Rakotonindriana
1,6

Rapportyl /yN

L Ll
N ~

1 10 100 1000 10000 100000
Nombre de cycles N (échelle log)

Figure 9.3.Comparaison des lois obtenues par Rosquoét et ®akdtiana - Pieu de 12m de fiche et
0,72 m de diamétre dans un sable moyennement ¢maselmax = 720 kN et Hc = 240 kN)

Dans les propositions SOLCYP présentées plus lairelation [9.2] obtenue par Rosquoét a
été retenue et étendue jusqu’a environ 100 00@s\r il n'a pas été possible de déterminer
une expression générale valable quelque soit [gorapt. / Hnax pour la seconde branche des
courbes expérimentales de Rakotonindriana (pourupérseur a quelques centaines de
cycles)..

Pour les pieux flexibles, le coefficierd de la loi logarithmique (relation [9.2] vaut
donc 0,235(K / Hma)*>". A partir d’essais de pieux sur sites ou sur mesi&éduits
centrifugés, quelques auteurs ont proposé d’aldgreslogarithmiques ou fonctions puissance
pour les pieux dans des sables (cf. 8§3.1 du CleaRjtr

A titre d’exemple dans le cas de pieux foncés otiubadans des sables denses et de
chargement de type H= 0,5 Hhax la figure 9.4 compare les valeurs du rappeqrt yi. pour

la premiére centaine de cycles, domaine dans lelgu@lupart des expériences ont été
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conduites. Les valeurs dey ¥y: données par la relation [9.2] restent valides podes

nombres de cycles beaucoup plus grands comme nsunmtlé figure 9.3.

2 | |
Lin & Liao (1999)
Long & Vanneste (1994)
1,8 4+ Rakotonindriana (2009)
Rosquoét (2004)
>
S 16 _—
o
214 pd // -
[ e I
//
1,2 - —
1
0 20 40 60 80 100

Nombre de cycles N

Figure 9.4.Evolution du déplacement du pieu en fonction doninee de cycles (cas de pieux foncés

ou battus dans des sables denses et pour un clarggentype H/ Hyax= 0,5)

Par alilleurs, les chargements non alternés, qui Bsnplus défavorables dans ces sols,
correspondent a des rapports/Hinax compris entre 0 et 0,5 et de nombreuses études ont
effectivement montré le réle prépondérant jouégearapport sur I'évolution du déplacement
yn de la téte du pieu sous l'effet des cycles (cbldau 9.1.).

Comme montré au 83.1 du Chapitre 8, quelques autgurméme fourni des données ou des
expressions permettant de quantifier I'effet dd Hmax Sur la valeur du coefficiert des lois
logarithmiques (ou du coefficient m des fonctiomsspance) qu'il est possible de comparer
avec I'expression retenue par SOLCYP (relation][@@blicables aux pieux flexibles) comme
le montre la figure 9.5. Cette figure présentefogrction du rapport EH/ Hnax l€S valeurs des
coefficientsa (ou m), normées par la valeur gu’ils prennent dansas le plus défavorable
Hc / Hmax=0,5.
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)
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= —e—SOLCYP
, —8—Lin & Liao, 1999
/ —a— Long & Vanneste, 1994
/ —e— Klinkvort, 2012
0 ‘ :

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Hc / Hmax

Figure 9.5.Comparaison des effets du rappogt/ Hi.x sur les coefficienta ou m

(parametres de dégradation)

Si on fait exception de la valeur étonnante donp&e Lin & Liao (1994) pour

Hc / Hmax= 0,45, tous les résultats montrent une croissaapide du coefficiendt lorsque

H¢ / Hmax passe de 0 a 0,25 environ puis une variationlphte entre 0,25 et 0,5.

Les valeurs proposées par Long & Vanneste (1994)Lou & Liao (1994) pour

Hc / Hhax< 0,5 ne s’appuient toutefois que sur quelquesigsks’expression [9.2] retenue par
SOLCYP apparait plus fiable car elle repose surhase de données de plus de 80 essais de

pieux et montre en outre une évolution plus comtidu coefficientx.

Cas des argiles

A I'exception des travaux du projet SOLCYP décsdts Chapitre 8, les études conduites sur
des pieux dans des massifs argileux n’ont généealemas fourni de relations permettant
d’estimer I'effet des cycles sur le déplacementlalééte du pieu. Les essais réalisés par

Khemakhem (2012) ont permis de proposer les expresgi-dessous (plutot conservatives
comme exposé au §85.2.2 du Chapitre 8) :

. YN 05
Argile saturée Iégérement surconsolidée— = 11N (9.3)
1
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. . Yn — 016
Argile non saturée surconsolidée —yN =11[N (9.4)
1

1.2. Effets sur le moment maximum et sur les réactions abilisées dans le sol

Effet sur le moment maximum dans le pieu

Toutes les études ont montré une augmentation agoemipomaximum et un accroissement de
la profondeur a laquelle il se manifeste. Cettenaigation du moment maximum s’explique
par la diminution des réactions mobilisées en serfat le transfert vers les couches plus
profondes.

L’augmentation se manifeste surtout dans les premidizaines de cycles. Dans les cas
testés, elle peut dépasser 30% dans les sableppewig€tre plus importante encore dans les
argiles. En outre, assez logiguement, la profondeumoment maximum y%ax augmente
avec les cycles. Les expressions suivantes, dofigaalution avec le nombre de cycles N du
moment maximum Maxn et de sa profondeuryéaxn, Ont été proposées par Khemakhem

(2012) pour les argiles compressibles saturées :

H

M 025—=¢

max, N - N H max (9 5)
M max,1
Zumaos g ©6)
ZM max;L

Effet sur les réactions mobilisées dans le sol

Deux zones se difféerencient quant a I'effet dedesysur les réactions mobilisées dans le sol
(cf. Chapitre 8).

Dans les couches supérieures ou le déplacemerdlldté pieu sous la charge maximale est

significatif, les réactions mobilisées (pour unldépment donné du pieu) décroissent avec les
cycles. Cette dégradation de la réaction du s Seffet des cycles n’est pas observée a plus

grande profondeur car le déplacement latéral du qg@ste faible.
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Dans ces couches plus profondes, les points reyedde de l'interaction sol-pieu dans le
diagramme P-y se déplacent en restant sur la calgribéaction statique afin de compenser la
diminution des réactions se produisant dans lest@susupérieures.

Les figures 8.25. et 8.26. (pour des pieux dansalnte) et 8.39. et 8.40. (pour des pieux dans
une argile saturée) illustrent ces constatatiomscamparaison des courbes P-y statiques et
cycliques permet de déterminer des coefficientbati@ment (P-multipliers) qui sont a la

base des méthodes de dimensionnement locales Eésgtus loin au 84.

1.3. Rappel des régles actuelles sur la justification depieux sous charges cycliques

Les regles ou recommandations fournissent les rdéthgermettant la construction des
courbes P-y a partir des caractéristiques du soli giieu. Elles sont par contre tres discrétes

(voire muettes !) sur les méthodes de prise en tmagcharges cycliques.

-L’Eurocode 7 (EN 1997-1, novembre 2004) indique dans 8é.7 (Pieux chargés
latéralement) que « I'estimation du déplacemestdaen téte d'une fondation sur pieux doit

tenir compte de I'effet des inversions de chargd'on chargement cyclique ».

-Le Fascicule 62 (Titre V) ne mentionne pas le cas des charges cycliquesvoldjue
seulement la superposition d’une charge de longuéedet d’'une charge de courte durée
(Article 8 de I'’'Annexe C5) mais sans que puissém gris en compte I'effet de déchargement

et rechargement caractéristique des cycles.

-La norme NF P 94-262d’application nationale de I'Eurocode 7 (parue 2814 et se
substituant au Fascicule 62) signale que « leoratcycliques ne peuvent étre ignorées
notamment dans le cas des éoliennes » (812.2.&, Nanais que « les méthodes de calcul
disponibles ne permettent pas de prendre en cordptemaniere simple l'effet des
sollicitations variables, cycliques ou dynamiqueg®.3.4, Note 3). Elle précise que «le
comportement des fondations profondes sous chgdigue n’est pas décrit dans la norme »
(8 4.1, Note 2).

-Les réglements API (American Petroleum Institute) BNV (Det Norske Veritas) fondent
leurs recommandations sur les résultats des edealdatlock (1970), Cox et al. (1974) et

Reese et al. (1974). Elles ne reposent donc quguslques essais sur sites sur des pieux de
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moins de 1m de diametre soumis a des séquencedpassant pas 100 cycles. Les courbes
P-y cycliques proposées par ces reglements, bienlajgement utilisées en pratique, ne
tiennent compte ni du nombre de cycles appliquéspéeux, ni des caractéristiques réelles
des charges cycliques (et H.).

Pour les sables, les courbes P-y sont donnéesepardssion suivante (en tangente

hyperbolique) :

.z
p=Ap, .tan{’i\h—py} (9.7)
ult

avec A= (3— 0,8%) > 09 pour les charges statiques.

A=09 pour les charges cycliques.

—> L'effet des cycles sur les courbes P-y est dons pn compte de fagon
extrémement forfaitaire puisque le parametre A dBaspression de la réaction p

prend la valeur 0,9 et est indépendant du nombrdestcaractéristiques des cycles

Les expressions du parametre A montrent que Idiciesit d’abattement qui s’applique
aux courbes P-y statiques pour prendre en comgtietl’des cycles est donné par le

rapport ci-dessous :
A= 019 (98)

oy

La réduction de la réaction du aux cycles se traassez logiqguement plus forte en
surface (& z = 0, la réaction est réduite a 309 daleur sous charge statique) et I'effet

des cycles disparait a la profondeur relative z/B 625 (figure 9.6.).
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Figure 9.6.Réduction de la réaction du sol provoquée par &&ggdment cyclique selon les régles API

dans le cas des sables (d’aprés Peralta, 2010).

Pour les argiles molles, les régles distingueritetades cycles au-dessus et en-dessous

de la profondeur critique notég.2Dans les argiles normalement consolidées souvent
rencontrées en offshore, cette profondguest voisine de 3B. Les courbes de réactions
cycligues se déduisent des courbes statiques paedactions de la réaction P.

A toutes profondeurs, le palier de réaction moédisors d’'un chargement cyclique vaut
72% de la réaction maximalgiFmobilisable sous un chargement statique (figurés 9
et 9.8.).

On note que, dans cette méthode, la raideur imitalla courbe P-y n’est pas modifiée.
Elle ne rend donc pas compte de la réduction pssgre de la raideur engendrée par les

charges cycliques.
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P/Pu PP
A A
static static
1.0+ P e 1.04 P
0.721 = 0.724 al cyclic
1
054 3
0.5 1
[ ] L P o5 L
—=0.5 — P Ve
Do V. 0.72 z/z,
} { " — : f f —>
10 3.0 8.0 150 Yy, 1.0 3.0 8.0 150 Y.
Figure 9.7.Profondeur z <g Figure 9.8.Profondeur z >

Construction des courbes P-y cycliques selon igieseéAPI.

——> Comme pour les sables, dans ces regles, I'effetyidss ne dépend ni du nombre
de cycles ni des caractéristiques des charges dksr cycliques. Il ne se
manifeste que dans les couches les plus supddiigbrofondeur inférieure a

environ 3B).
Il est vrai toutefois que ces regles ont été comquar les ouvrages en mer installés
dans des sites d’argile normalement consolidéexmisgs aux effets des tempétes qui
sont des sollicitations cycliques particulierebien documentées.
Les propositions présentées dans les paragraphessigent visent a améliorer les méthodes

actuelles de justification des pieux sous charg&gdles en prenant en compte le nombre et

les caractéristiques des cycles.

2. METHODOLOGIE DE PRISE EN COMPTE DES CHARGES
CYCLIQUES

Deux approches sont proposées selon une méthodotagiosée au Chapitre 5 (méthode

globale et méthode locale). Les données d’entréeles suivantes :

- la géométrie du pieu (fiche D et diametre B3atigidité en flexion EI ;
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- les caractéristiques physiques et meécaniques dasiinde sol qui permettent
l'identification des matériaux et la déterminatioles courbes P-y statiques (en

utilisant les méthodes usuelles) ;
- les charges latérales appliquées en téte.

Comme indiqué au Chapitre 5, on distingue les @wmmermanentes et les charges variables
pour dont les valeurs caractéristiques sont reisgecent G et Q. selon la terminologie de
'Eurocode 7 et de la norme NFP 94-262. On peutsatt&finir les charges minimale et

maximale appliquées au pieu qui, dans le cas degeb latérales, sont notées :

Hmin = ZGk;i et Hmax = ZGk;i +ZQk;j (99)
I J

La charge moyenne estH (Hmax + Hmin)/2 et la demi-amplitude de la variation de charge
eSt l_l: = (Hmax' Hm|n)/2

Le dimensionnement du pieu sous charges latéralegarte alors les principales étapes

suivantes :

- Prédimensionnement du pieu sous la chargg & I'aide des courbes de réactions
statiques et détermination du déplacement de k& dét pieu y et du moment

maximum Mpax.1 :

- Estimation du nombre }§\ de cycles (de caractéristiqguesaket H;) représentatifs de
I'évenement cyclique considéré, détermination deHharge limite conventionnelle
Him et examen du critére de sévérité des chargesgogsliqui permet de juger s'il

est nécessaire ou non d’entreprendre I'étude ffetl'des cycles ;
- En cas de réponse positive, établissement dugehmant cyclique idéalisé complet

(cf. méthode et logiciel « Cascade » présentés3aduS8Chapitre 3) et détermination

du coefficient de rigidité relative CR ;
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- Application de la méthode globale SOLCYP-G quinpet in fine de calculer le
déplacement de la téte du piey gt du moment maximum My Sous la charge

Hmax @ l'issue de la séquence cyclique équivalentgy(HH., Neq).

Si ces deux donnéeg, ¥t MnaxnNe suffisent pas, la méthode locale SOLCYP-L pét é
mise en ceuvre pour obtenir d’autres informatiomd’'état du pieu et de I'interaction sol-pieu

a lissue du chargement cyclique. Elle comprendttapes suivantes :

- Détermination des coefficients d’abattement rc gligper aux courbes P-y statiques
pour obtenir les courbes P-y « cycliques » equitate;

- Calcul de la réponse complete du pieu sousxt l'aide de ces courbes P-y
« cycliques » et comparaison du déplacement déétka du pieu et du moment
maximum avec les valeurg ¥t Myaxnobtenues par la méthode globale. On obtient
notamment les distributions avec la profondeurréestions P, des déplacements y
et des moments M.
Si des écarts importants sont observeés entre lesrdéthodes (globale SOLCYP-G et locale
SOLCYP-L), il convient de se limiter aux résultdtsla méthode globale qui est plus robuste
et dont le domaine d’application est plus large cglai de la méthode locale.

3. PRISE EN COMPTE DES CYCLES PAR LA METHODE GLOBALE
SOLCYP-G

3.1. Principes de la méthode globale

Cette méthode simple permet de déterminer le déplant y de la téte du pieu et le moment
maximum Muaxn @ I'issue d’'une séquence homogene de N cyclestéaisés par la charge
moyenne K, et I'amplitude cyclique 2K(la charge maximale est alorg,i= Hn + Hc). Ces
donnéesyn et Mmaxn QUi SONt nécessaires pour le dimensionnementealy pont obtenues
directement a partir du déplacementey du moment maximum My, déterminés par les

méthodes classiques sous la chargg khvec les courbes P-y statiques).

303



Chapitre 9 — Conception et dimensionnement dexsieus charge latérale cyclique

Comme les relations entrg ¥t yi (0U Mmnaxn €t Mmax,) dépendent de la rigidité relative, la
meéthode globale SOLCYP-G comprend les étapes [méalai-dessous (décrites en détail

dans les paragraphes qui suivent) :

a — Détermination de la charge limite conventiolenel,, (cf. 83.2.1)

Cette valeur renseigne sur la charge maximale epuii @tre appliquée en téte du pieu de
rigidité El compte tenu des réactions latérales ilisalbles dans le sol. Elle est

indépendante d’'une autre limite qui provient dekstance en flexion du pieu.

b — Détermination des rigiditésgdt E} (cf. 83.3)

Les rigidités E| et El; correspondent aux comportements limites des pilexibles
(pour EIl < EJ) et des pieux rigides (pour El >l Dans la méthode proposée, elles

doivent étre déterminées pour une charge latégae & hiy,.

¢ — Détermination du coefficient de rigidité CR.(88.5.1)

Dans le cas des sables, ce coefficient, qui irgatviensuite dans le calcul du

déplacementyet du moment Max n (Sous N cycles), dépend du rapport EI/EI

3.2. Charge limite etcharge de rupture conventionnelles

3.2.1. Charge limite conventionnelle K,

Le niveau de chargement est caractérisé pak idais pour prendre en compte ce parametre
dans une méthode de dimensionnement il doit émmalsé par la résistance limite du pieu
aux charges latérales |k). Comme dans le cas de charge axiale la détenmnatune

résistance limite n’est pas évidente et prend tosjon caractéere conventionnel.
Les deux méthodes les plus utilisées reposensspie changement d’allure de la courbe de

chargement (liant le déplacement de la téte du @ilucharge appliquée), soit sur la charge

conduisant & une valeur limite donnée du déplacemen
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Dans la premiere méthode, l'intersection de la ¢atg a I'origine avec l'asymptote est
souvent retenue (méthode de l'asymptote-tangeritséet par Zhu et al. en 2013, par
exemple) mais la difficulté vient de la grande iggsion dans la détermination de la tangente
a l'origine.

Dans la seconde approche, la valeur choisie podepgacement limite est plus ou moins
implicitement liée aux capacités qu'ont les struesuportées par le pieu de supporter sans
dommage ce déplacement du pieu. Le déplacemen¢ lest alors habituellement exprimé en
pourcentage du diameétre du pieu.

Une méthode associant les deux approches précéderét® retenue dans SOLCYP. Elle
conduit a valeur de la charge limite précise ealémhent univoque comme illustrée sur la
Figure 9.9. Sur la courbe de chargement statiqueiew, la charge limite est donnée par
l'intersection avec I'axe des ordonnées H et laitdreeliant les deux points H(y=B/2) et

H(y=B). Cette droite est une construction standaelide I'asymptote qui apparait souvent sur

la courbe de chargement latéral des pieux.

25000

20000 /

pr

5000 -

Charge latérale en téte H (KN’
=
3

0 T \" T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Déplacement du pieu y/B (%)

a — Cas d'un pieu encastré en téte (diametre BZinG# fiche D = 30m)
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b — Cas d’un pieu libre en téte (diametre B = 0,&2riche D = 12m)
Figure 9.7.Exemples de détermination de la charge limite eatisnnelle K,

La valeur de la charge limite conventionnelle detsadonnée par I'expression simple ci-
dessous:

Him = ZH(y/BZO,S) — H(y/B:].) (9.10)

ou H(y/B=0,5) et H(y/B=1) sont respectivement leseurs des charges appliquées en téte du
pieu qui conduisent a un déplacement latéral aeanivdu sol respectivement égal a B/2 et B
(B étant le diametre du pieu).

La détermination de & est donc extrémement aisée, ne fait appel a aubypethése
supplémentaire et ne nécessite que le calcul des \ddeurs H(y/B=0,5) et H(y/B=1). Elle
s’applique que le pieu soit libre en téte ou gsdit encastré (rotation nulle). Pour les deux

exemples de la figure 9.9. on obtient ainsi :

Tableau 9.2.Exemples de détermination de charge limitgs H

Type de pieu H(y/B=0,5) H(y/B=1) = H Hiim
B =0,72m, D = 12m, libre en téte 2110 kN 2810 kN| 41akN
B =1,067m, D = 30m, encastré en téqe 17200 kN QR0 12000 kN
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Déplacement de la téte des pieux sous la chargge laonventionnelle &,

Un résultat trés intéressant a par la suite étérabgour tous les cas testés : la charge limite
conventionnelle ki, donnée par la relation [9.10] correspond en éffeh déplacement relatif
y/B de la téte du pieu assez constant. Il est feh eh général compris entre 20% et 25% (que
le pieu soit libre en téte ou encastré dans unetsiie bloquant la rotation comme le montre
les deux exemples de la Figure 9.9.).

La figure 9.10. regroupe les valeurs du déplaceny#dt sous la charge i pour des
situations tres diverses (pieu encastré ou noiéten $ol sableux de diverses caractéristiques,
sol argileux surconsolidé ou non, fiches des pidex12m a 30m). Dans le sable, le
déplacement y souskl varie donc entre 18% et 24% du diametre. Il seridgerement plus
fort dans les argiles (25% a 28% du diametre).

30
£ L
- 25 @

5
" e
20l " e e ¢ . PN . ¢
S m *
a
> 15 B Libre D=12m; Sable
5 @ Libre, D=16m, Argile LSC
£ 10 # Libre, D=16m, Argile SC
E & Libre, D=30m, Sable
~8 S Encastré, D=30m, Sable
° |

0 ‘

0 5000 10000 15000 20000

Charge limite conventionnelle Hji,, (kN)

Figure 9.8.Déplacement y/B de la téte du pieu sous la chsteg@ue hi,

pour différents types de sols, de pieux et de itiond en téte (libre ou encastré).

La définition proposée pour la charge limite corti@melle Hy,, fondée sur la seule
interaction entre le sol et le pieu, s’avere dags tohérente avec une autre définition, assez

répandue, de la charge limite basée sur le déplEmemaximum qui peut étre imposeé a la
superstructure portée par le pieu.
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3.2.2. Charge de rupture conventionnelle H

La charge H(y/B=1) conduisant a un déplacementidéte du pieu égal a son diamétre est
par ailleurs désignée, par convention, comme lagehde rupture Hcf. 83.5).

3.3. Degreé de rigidité relative du pieu et limites desipux flexibles et rigides

Cette caractéristiqgue est importante pour la répans charges latérales mais elle ne peut
étre déterminée a partir des relations présentéeshapitre 8 (81.1) qui ne s’appliquent
gu’'avec I'hypothese tres contestable d’'un sol &asthomogene (les courbes de réactions P-
y doivent étre des droites passant par l'origineq@ posent la difficulté énorme d’en
déterminer le module de déformation.

En réalité, les sols ont des comportements beaugluspcomplexes variant en outre avec la
profondeur et les courbes de réaction doivent tradues réponses. Avec les outils
disponibles, il est toutefois possible de détermiedfet sur le déplacement de la téte du pieu
de la rigidité El d’un pieu donné dans un massisadledonné.

Les résultats des calculs conduisent a des évotutio déplacement en fonction de EI dont
un exemple est reproduit sur la figure ci-dessmas @u pieu de diamétre B=0,72m et de
fiche D=12m testé dans les expériences SOLCYP).r Reupieu dont la rigidité est
Elef = 474 MN.NF, la charge limite conventionnelle dans un sablesdeest ki, = 1410 kN
(comme montré au §83.1).

50

20 ® [ | H=800kN y/B — 07051(E|/EIL:4)—0,42
- A H=Hlim=1410kN
< = -0,51
@ 4 @ H=2000kN y/B = 0,144(El/El)
>
@
£
(<]
g 20
&
[a)
10 {\ e
e~
0 E‘ ‘ #
0 20 40 60 80 100

Rapport El / Elref

Figure 9.9.Exemple d’effet de la rigidité EIl du pieu sur kpthcement relatif 4B de la tétepour
différentes valeurs de la charge latérale H apphkaen téte.
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Le déplacement relatif y/B de la téte du pieu smes charge H donnée varie avec la rigidité
relative El selon des lois puissance de la forni 3/a.El" ® ou I'exposant b dépend du
niveau de chargement H (dans I'exemple donné, olb de 0,42 a 0,59 lorsque H passe de
800 kN a 2000 kN).
Pour un pieu de géométrie donnée (diamétre et)figmeplace dans un massif de sol donné,
deux situations extrémes apparaissent :
- Lorsque le pieu est trés rigide, le déplacementadtéte sous une charge latérale
donnée est faible et trés logiquement ne dépentigpeanent plus de EIl (confirmé
expérimentalement par les expériences de PeraR@Hj).
- Lorsqu’il est au contraire tres flexible, le dé@ment de la téte sous cette méme
charge devient beaucoup plus fort et dépend tréstdiment de la rigidité EI.
Entre ces deux limites correspondant a des valdar€l nommées ici gl et E}, le
comportement du pieu est intermédiaire.

Dans I'exemple présenté dans la figure 9.11., anh @éfinir les limites ci-dessous :
- pieux flexibles pour El < El oU El =2 Elesr = 947 MN.M
- pieux rigides pour El > El ol EJi = 20 EJer = 9472 MN.M.

Une autre représentation permet si nécessaireirdaffes valeurs des bornes;Et Ek
comme le montre la figure ci-dessous. Comme l'esgiom analytique de la fonction
y/B = aEl" peut facilement é&tre déterminée, il est aisé aleetrsa dérivée y'/B par rapport &
El et d’y définir a nouveau les limites entre piaigides (pour lesquels y'/B est a peu pres
nulle et donc y/B indépendant de EIl) et les piclexilbles (ou les fortes valeurs de y'/B
traduisent un effet tres important de El sur lela@é&ment y est de la téte du pieu).
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Figure 9.10.Variation de y'/B en fonction de El / Kl relatif a I'exemple de la figure 9.11
(Cas H = K, = 1410 kN)

Cette analyse permet surtout, pour un pieu ettendsinnés, de déterminer la rigidit§, |ui
représente la limite inférieure du produit El pettangt de considérer le pieu comme un pieu
flexible. Cette donnée est nécessaire pour perniettprise en compte de la rigidité relative
dans la méthode globale de dimensionnement dex @ieus charges latérales cycliques
(cf. 83.4).

N.B. Les bornes Elet Elk sont assez peu sensibles aux valeurs de la chatggale H
utilisée pour les calculs (cf. figure 9.11). Towoisf pour standardiser leur détermination, il est
préconisé d'effectuer I'étude de l'effet de EI sdascharge latérale limite conventionnelle

Hiim du pieu a dimensionner, définie au 83.1 précédent.

3.4. Prédimensionnement du pieu sous la charge statiqueaximale Hmax

Les charges latéralésnax et Hnin sont données par les relations [9.9] reproduiteessous :
Hmin :ZGk;i Hmax:sz;i +2Qk;j
i i j

Comme le montre 'exemple présenté au 85, le poutolut d’abord étre dimensionné sous la

charge latérale statiquenkk en utilisant une méthode d’interaction sol-street(MISS) qui
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permet de calculer, en particulier, le déplacemgene la téte du pieu et le moment maximum
M max, 1
Ce calcul sous charge statique permet de fairedafications comme, par exemple, celles
qui sont imposée par I'Eurocode 7 et qui portespaetivement sur les points suivants (pour
les fondations profondes) :
- pour le déplacement yia vérification porte uniguement sur le respexs dtats-limites
concernant la structure portée. Les valeurs limites déplacements sont fonction
des conditions du projet (sensibilité de la streefportée). S'il y a lieu, elles sont a
établir par des experts en structure.

- pour le moment Max 1, il S’agit de garantir la résistance structuralgpceu.

3.4.1. Hypotheses de calcul (pondération des charges, @ibos aux limites)

a — Pondération des charges

Les valeurs caractéristiqueg Gles charges permanentes et @es charges variables
permettant de déterminer,k ne sont pas pondérées par des coefficients padais les
calculs en déplacements proposés dans la méthode\go

b — Conditions aux limites

Les conditions aux limites en téte et en pied deupdoivent étre représentatives de la
situation réelle. Toutefois, lorsque les vérifioas sont effectuées selon la norme NF 94 262

(application de I'Eurocode 7), les prescriptionslessous s’appliquent (88.4.1 de la norme) :

« Dans un modéele de calcul d'interaction sol-stmagtle pied et la téte d’'une fondation
profonde doivent étre considérés comme libres gtaut (Notes 1 et 2).

Note 1: Un encastrement partiel en pied peut @nie en compte moyennant
justification dans certains cas (ancrage dansmaiterocheux).

Note 2 : D'autres conditions de liaison en tétecdaesuperstructure peuvent étre prises

en compte, moyennant justifications.

Dans I'hypothese ou une continuité des sollicitagicest prise en compte entre la
fondation profonde et la superstructure, il conviga tenir compte dans la modélisation
de l'interaction entre la fondation profonde esigerstructure, de la raideur induite par
la présence de la superstructure et des efforfisri{@formal, effort tranchant, moment
fléchissant) qu’elle apporte ».
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Par ailleurs, la rigidité de la semelle de liaigontéte du pieu est définie au 88.7.2 de la

norme.

3.4.2. Choix des courbes de réaction monotones

Difféerentes méthodes sont utilisées dans le morale @ détermination des courbes P-y
statiques. Elles sont fondées soit sur des essalabdratoire ou sur des essais in-situ. Les
propositions SOLCYP permettant de rendre comptiéetfet des cycles s’appliquent quelque
soit la méthode de construction des courbes Ptiggs.

N.B. : Afin de simplifier la mise en ceuvre éventueleeld méthode locale SOLCYP-L (lors
de la détermination des courbes P-y cyclique®stirecommandé de disposer des limites de
couches aux profondeurs suivantes :

1,5B, 3B et 5B dans le cas des sables ;

2B, 4B et 6B dans le cas des argiles.

Par simplification de la méthode SOLCYP-L, des ueeconstantes dans chacune des
couches limitées par ces profondeurs relativeseoneffet été affectées aux coefficients

d’abattement a appliquer aux courbes P-y statinoes représenter |'effet des cycles.

Dans le cas ou les caractéristiques mécaniquesetesns sols sont mesurées a partir
d’essais in-situ, I'annexe | de la norme NF 94 Z62rnit les données permettant la

détermination des courbes de réaction statiques FRayr cette phase de justification des
pieux sous charges cycliques, les courbes P-ygatsia prendre en compte ne sont pas
limitées au niveau;r= B.p* mais étendues jusqu’au niveau=r B.p* ou p*% et p% sont

respectivement les pressions de fluage et prefiside nettes (Figure 9.13.).

Cette disposition est d’abord justifiée par lesrdEes obtenues lors des essais de pieux qui ont
clairement montré que la résistance ultime du salgit réellement étre mobilisée dans les
couches les plus superficielles (Chapitre 8, 85a2.4Elle permet en outre de rendre la
méthode SOLCYP utilisable avec des courbes P-ygetd établies selon d’autres regles,
comme par I'exemple I'API RP 2A-WSD 2000. Ainsi,eavces regles API, la réaction P
mobilisable dans l'argile peut atteindre la valdiorite P, donnée par la résistance a la

rupture du sol.
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L e

Y
n

Figure 9.11.Courbe P-y statique a retenir pour le calcul dwEious charge statique

(avec la méthode pressiometrique)

La pente Kf des courbes P-y est donnée par 'usaldax expressions suivantes :

12E

K, = S lorsqueB = B, (9.112)
4Bl 555 B | 4g
3B B,
12E
K,=——M lorsquB < B, (9.12)
4 a
§[2,6q +a

ou By est le module pressiométrique Ménard ;

B est le diameétre du pieu e§ Bne largeur de référence prise égale a 0,60 m ;
a est le coefficient rhéologique caractérisant ledsms la méthode pressiométrique.

Il est également possible de déterminer les coupbgsstatiques a partir de la résistance de
pointe ¢ mesurée au pénétrometre (CPT) en utilisant le®ladions données dans le §l.4 de

I'annexe | de la norme NF 94 262.

Comme évoquée plus haut, d’autres méthodes dergotish de ces courbes P-y peuvent
evidemment étre utilisées exploitant les donnéastrks types d’essais en place ou d’essais

de laboratoire.

3.5. Criteres de sévérité cyclique

Le prédimensionnement du pieu sous la charge latékax décrit au 83.4 ci-dessus permet
de déterminer le déplacement de la téte du pieet Y moment maximum My 1. Selon la
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meéthodologie proposée par SOLCYP (cf. Figure 9iBgst possible d’évaluer alors l'intérét
d’entreprendre ou non I'étude de l'effet que lesrges cycliques auront sur ces deux
parametres.

Ces charges cycliques sont caractérisees pat Hmin €t Nep (NnOmbre de cycles qui, a ce
stade, peut étre estimé). Une méthode et des guagshont été développés et sont présentés
au Chapitre 5 (85) permettant dévaluer trés rapetg les effets des cycles sur le
déplacement de la téte du pieu et donc de décidamesétude compléete doit étre engagée.
Une telle étude pourra nécessiter une détermingtiécise du nombre de cycles équivalents

en utilisant la méthode de comptage présentée apittd 3.

3.6. Effet des cycles sur le déplacement de la téte diep

Dans cette méthode globale SOLCYP-G, le pieu dabatd étre calculé avec les outils
classiques sous la charge statique égalg.a ¢¢ qui permet de déterminer le déplacement

latéral de la téte du piey gt le moment maximum M 1au premier chargement.

Sous une séquence de N cycles faisant ensuiteeltier charge latérale entrg. et Hnin le

déplacement de la téte du pieu croit sous I'efést @/cles jusqu’ayyet le moment maximum
jusqu'a Mnaxn Ces deux données, qui sont essentielles poummiendionnement du pieu,
peuvent alors étre calculées a partir des valeans sharge statique, ¥t Myax1 €valuées

comme indiqué au paragraphe précédent.

3.6.1. Cas des sables

Les propositions qui suivent ont été établies ddes sols sans cohésion de compacité
moyenne a forte Il supérieure a 50%) pour lesquels l'effet des cytdesl a dégrader la
réponse du sol (ce qui n'est pas le cas pour lddefacompacités). Il est important de
rappeler que ces méthodes s’appliquent a des echargs cycliques dans lesquels la charge
latérale maximale KLy reste inférieure a la charge limite conventiorenéli,.

Pour appliquer la méthode globale, les rigidiids et El; doivent d’abord étre déterminées
par des calculs du déplacement latéral du pieu Isocisarge ki, avec différentes valeurs de
la rigidité El , comme indiqué au § 3.2.

a - Pieux trés flexibles (K Elq)
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La relation [9.13] obtenue par Rosquoét (2004)ettnue par SOLCYP (Chapitre 8, 85.1) a
été développée a partir d’essais sur des piexibls. Elle s’applique donc directement dans
ce cas (EKEly) :

0,35
H
Pieux flexibles (Ek Ely) i//—N =1+ 0,235L09(N)( T . ) (9.13)

1 max

b - Pieux peu flexibles (kK EI < Ely) et pieux rigides (El > El)

Pour les pieux plus rigides au sens du 83.2 (Ely», i est possible de prendre en compte la
rigidité relative selon une méthode inspirée dasaux de Lin et Liao (1999) et résumée au
Chapitre 8 (83.1.3).

A partir de résultats d’essais sur une trentainesities, ces auteurs ont montré que le
coefficienta (facteur de dégradation) de la loi logarithmiqépehd de la rigidité du pieu
comme représenté sur la figure 8.6 (Chapitre 8hrSlan et Liao, le facteur de dégradation
est maximum et constant pour les pieux flexibledétroit lorsque la rigidité EI augmente et
varie alors de fagon inversement proportionnelleaefficient T :

_|El
T—#;; (9.14)

ou n, est le coefficient de réaction du sol.

En d’autres termes, pour un pieu de géométrie dormans un massif de sol donné, le

paramétrex de la loi logarithmique décroit d’'un facteur Equand El augmente.

En admettant cette loi, I'expression [9.13] dévelkap pour les pieux flexibles (EIEl;) peut

étre étendue aux pieux moins déformables en insadtiun coefficient de rigidité CR :

¥
[ El
CR—[E“] (9.15)

et devient :

315



Chapitre 9 — Conception et dimensionnement dexsieus charge latérale cyclique

Yu _q, 0235

H 0,35
y CR Log(N)( £ j (9.16)

H max

Le tableau 9.3. ci-dessous regroupe les différeepsessions du coefficient de rigidité CR

en fonction de la raideur EI du pieu.

Tableau 9.3.Valeurs du coefficient de rigidité CR a introduitens I'expression [9.16]

Type de piey  Rigidité EI du pied Coefficient de
rigidité CR
Flexible EI<Ely CR=1
b
_| El
Intermédiairel  Ely < EI < El, CR= £
fl
El %
Rigide El > El; CR=
El,

Il existe trés peu de données pour valider cettthooe mais la Figure 9.14. et la Figure 9.15.
montrent les résultats obtenus (sous un nombreydiesc N=2000) pour le déplacement
Y200dB et le moment maximum M 2000d’un pieu de 12m de fiche et 0,72m de diamétre
dans un sable dense. Les charges cycliques apgdicaoit Hax= 1410 kN (correspondant a
la charge limite conventionnellejk) et H. = Hnax/2. La rigidité en flexion du pieu varie
entre 0,5E} et 50Ely (El ¢ est la rigidité limite des pieux flexibles). Lessultats obtenus par

la méthode globale sont comparés a ceux que danmé&thode locale présentée plus loin au

§4.
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Figure 9.12.Comparaison du déplacemeniyB (sous N=2000 cycles) obtenu par la méthode
globale et par la méthode locale pour différentdewrs de la rigidité en flexion du pieu (entreE b
et 50E|ﬂ)
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Figure 9.13.Comparaison du moment maximum,M:oc0(SOus N=2000 cycles) obtenu par la
méthode globale et par la méthode locale pourréiffies valeurs de la rigidité en flexion du pieu
(entre 0,5E}, et 50Elg).
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Dans cet exemple, I'accord entre les deux meéthatsplutdt satisfaisant tant sur le
déplacement de la téte du pieu que sur le momexitman.

Une autre comparaison peut étre faite avec leslitaésude Peralta (2010) présentés au
Chapitre 8. Suite a ses essais de pieux, Peraltaedfet proposé une loi logarithmique pour
les pieux flexibles (coefficierd = 0,21) et une fonction puissance pour les piggiges (m =
0,12). Avec ces deux lois, pour les premiéres aeegade cycles, le rapport entre le
déplacement relatif \fy; du pieu rigide au déplacement/yx du pieu flexible varie peu
autour de 0,89.

Pour I'exemple de pieu présenté au 83.2, I'expoesfd.16] et les valeurs du coefficient de
rigidité CR du tableau 9.3 conduisent a un rappatte le déplacement relatif/y; du pieu
rigide (Ek) et celui du pieu flexible () variant assez peu autour de 0,92 (pour les premié
centaines de cycles). Cette valeur est donc du nware de grandeur que celle trouvée

expéerimentalement par Peralta.

3.6.2. Cas des argiles

La démarche est identique a celle des sables sistera déterminer le déplacemegtdu

pieu a partir de sa valeur calculée sous la chstaj@ue Hax Les expressions proposées ci-
dessous ont été obtenues sur des pieux plutéblesxet les données disponibles ne sont pas
actuellement suffisantes pour pouvoir prendre enpte I'effet de la rigidité du pieu (comme

cela a pu étre fait dans le cas des sables).
A partir des données recueillies par Khemakhem2p0dé& déplacement de la téte du pigu y
a l'issue d’'une séquence de N cycles peut étrauévadr les relations approchées ci-dessous

(valables pour N >5).

Argile saturées normalement consolidées ou légaresueconsolidées

05—¢_
Yn ’

Hmax
71 = 1IN (9.17)

Argile non saturées surconsolidées
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Hmax
——=1IN (9.18)

3.7. Effet des cycles sur le moment maximum

Comme pour le déplacement de la téte du pieu, mend maximum MaxnSous N cycles
peut étre déduit du moment maximum,M, sous la charge statiquenkt par les relations
proposeées ci-dessous.

3.7.1. Cas des sables

L’expression approchée suivante donne le rappegk NV Mmax.1:

M 0094 Ho )™
maxl =1+ LogN c (9.19)
M CR H

max,1 max
Par ailleurs, dans les sables, la profondeur dutpoil s’exerce ce moment maximum
n‘augmente que trés légerement avec les cyclesClahpitre 8, 83.2 et 5.1.2). Pour les
applications pratiques, on pourra admettre qustee la profondeur observée sous la charge

statique.

3.7.2. Cas des argiles

Comme présenté au 85.2.3 (Chapitre 8), les exmaseronduites par Khemakhem (2012) ont
permis d’aboutir aux relations suivantes dans ls das argiles saturées légérement

surconsolidées (LSC) :

mxl =N Mee (9.20)

Dans ces argiles molles, contrairement a ce gté al#servé pour les sables, la profondeur du
point de moment maximumpZxn augmente de facon assez significative avec lelexyat

Khemakhem (2012) a proposé I'expression :
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022 He

V4
MR AN e (s 1) (9.21)
ZM maxl

4. PRISE EN COMPTE DES CYCLES PAR UNE METHODE LOCALE
SOLCYP-L

4.1. Principe de la méthode locale

Les méthodes locales comme celle que recommandel [(&f Figure 9.7.) reposent sur
'hypothése qu’il est possible de représenter t'éas interactions sol-pieu lors d'un
chargement cycliques par des courbes de réaction§dRes « cycliques » équivalentes)
déduites des courbes statiques par réduction desags P a l'aide de coefficients appropriés
(P-multipliers).

En réalité, comme l'ont montré les études expéritalea conduites dans SOLCYP (cf.
Chapitre 8), les courbes P-y cycliques réelles smatucoup plus complexes et présentent
logiqguement des successions de boucles dont laef@wolue avec les cycles et dont la
modélisation reste a ce jour du domaine de la rebbe La Figure 8.25. (pour un pieu dans
un sable) et les Figures 8.39. et 8.40. (pour an gans une argile) montrent des exemples de

ces boucles P-y enregistrées lors de chargemelitjwss.

Les méthodes locales, comme celles qui sont déjsées dans le domaine offshore (cf. 81)

sont donc des simplifications trés grossieres mgisglans le cas des regles API, ni les
caractéristiques des cycles.(Et Hnay, ni leur nombre N ne sont pris explicitement en
compte. Elles ne s’appliquent que dans les domainas lesquels elles ont été élaborées et,
par exemple pour les regles API, pour représerigdfel de charges cycliques sur les

fondations ou ancrages de structures offshore awesagues lors de tempétes types.

Les travaux réalisés dans SOLCYP ont permis degseapdes coefficients plus élaborés a
appliquer aux courbes P-y statiques pour rendrept®nde l'effet des cycles sur les
fondations d’ouvrages de génie civil et de batiment

Il est utile de remarquer que, pour les courbesgPégonisees par la norme NF 94 262, le
palier B.p de la réaction débute a un déplacement relativeriadle (moins de 3% du

diamétre). Il sera donc tres souvent atteint dasscbuches supérieures du massif ou se
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concentrent les dégradations des réactions duesyales. L’abattement de réaction appliqué
a ce palier aura donc un réle beaucoup plus détamhipour la simulation de l'effet des

cycles que celui qui s'applique a la partie imtides courbes P-y statiques.

N.B. Il est important de mentionner que I'opération costant a remplacer une courbe P-y
cycliques et ses boucles successives par une courbgue (déduite par affinité de la

courbe P-y statique) est extrémement grossieraraphbficatrice. Les méthodes locales et les
coefficients d’abattement (P-multipliers) ne sonbmc applicables que pour les situations

sur lesquelles ils ont été validés.

4.2. Détermination des coefficients d’abattement des cobes P-y monotones

Les expériences SOLCYP (cf. Chapitre 8, §1.3 et.8b0nt montré que les dégradations des
réactions du sol étaient concentrées dans les eswustipérieures (z/B < 4 ou 5). Les regles
API prennent en compte l'effet des cycles en réhides réactions du sol jusqu'a une

profondeur limitée a environ 3B (cf. §1).

A partir des courbes cycliques réelles déterminéggérimentalement dans les essais
SOLCYP (cf. Figures 8.25. et 8.26. du chapitre iB)a été possible, par ajustements
successifs, de déterminer des coefficients d’almeite ¢ de la réaction P a appliquer aux
courbes P-y statiques pour prendre en compte t'défe cycles. Il est fait I'hypothese que la
dégradation des réactions P sous l'effet des cydesdans chaque couche de sol, a peu pres
proportionnelle au déplacement latéral du pieu.

La valeur de ces coefficients. dépend logiquement du nombre de cycles N, des
caractéristiques du chargement cycliquagxidt Hyin (ou H) et de la profondeur relative z/B.
lls dépendent aussi de la valeur dgytHpar rapport a la charge limitgk] I'effet des cycles
étant plus fort lorsque la charge maximalg,Happliquée lors des cycles se rapproche de la
résistance latérale limite.;} (dont la valeur conventionnelle est déterminéersk méthode
décrite au 83.1).

Il convient de noter que, si la charge maximaleligppe était nettement supérieure g,H
(provoquant un déplacement de la téte du pieu myyéa 0,3B) la dégradation des courbes
P-y sous l'effet des cycles pourrait se produirdea profondeurs supérieures a 5B. Cette

situation sort toutefois du domaine d’applicatienla méthode locale SOLCYP-L.
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Au dessous de la profondeur z = 5B, les réactions Bont pas dégradées et le coefficignt r
vaut 1. Entre la surface et la profondeur 5B et d& simplifier les expressions, le massif est
découpé en trois couches dans chacune desquedlesfficient ¢ reste constant. Les valeurs

prises par les coefficientssont données dans le tableau 9.4. ci-dessous.

Tableau 9.4.Cas des sables - Expression des coefficigriismultipliers) a appliquer

a la réaction P des courbes P-y statiques (pasir<H Him).

Profondeur relative z/IBde0al5 zIBdel5a3 z/IBde3abh zIB>5

Coefficient ¢ (1-4R1)(1+4R2) | (1-2R1)(1+2R2) (1-R1)(1+R2) 1

avec R1 =[log(N)+3K Hmnad /20 et R2 = 2,5(1-2K/ Him) /100.

La figure 9.16. montre I'évolution des coefficiemf®n fonction du nombre de cycles N dans
le cas H/ Hmnax= 0,5 et Hax/ Him = 0,5.
Cas Hc/Hmax=0,5 et Hmax/Hlim=0,5

1,0

0,8

0,6

————m
0,4 —e—7Bde0als
—s—7z/Bdel5a3

0,2 \0\4 —A—z/Bde3a5
>\

0 500 1000 1500 2000

Nombre de cycles N

Coefficients d'abattement rc

—

0,0

Figure 9.14.Valeurs des coefficients en fonction du nombre de cycles N pour les sables
(cas H/ Hmax= 0,5 et Hax/ Him = 0,5.
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Les expressions du tableau 9.4 ne sont valideppgque5 < N < 50 000 et pourciH Hmax
compris entre 0,1 et la valeur maximale 0,5. Emegyttour de grands nombres de cycles, elles
peuvent conduire a des valeurs négatives du caeffi¢ dans le couche la plus superficielle
(z/B < 1,5). La figure 9.17. donne les limites depbur que ¢ reste toujours positif. Si des
calculs du déplacement du pieu devaient malgré étnat effectués pour des valeurs de N
supérieures a ces limites, il conviendrait de raenénzéro la valeur dg dans cette couche
zIB<1,5.

50000

40000 -

30000

20000 -

Valeurs limites de N

N
10000 ~—

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Hc / Hmax

Figure 9.15.Valeurs limites du nombre de cycles N pour queokefficient d’abattement reste

positif (y compris dans la couche z/B < 1,5).

N.B. Pour une application précise de la méthode lodat@nvient, lors de la définition des
courbes P-y statiques, de disposer des limitesodehes de sol aux profondeurs z = 1,5B,
z=3B et z=5B. Dans la méthode locale SOLCYRds, coefficients d'abattement (P-
multipliers) a appliquer aux courbes P-y statigpesr reproduire I'effet des cycles sont en

effet constants dans chacune de ces trois couelies 0 a 1,5 puis 1,5 a 3 et enfin 3 a 5).
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5. DOMAINES DE VALIDITE ET EXEMPLE D’APPLICATION

5.1. Domaines de validité des méthodes globale SOLCYP-&%locale SOLCYP-L

Les tableaux ci-dessous renseignent sur les domdiaes lesquels les méthodes proposées

ont été validées. Comme déja signalé, en cas d=gdince entre la méthode globale et la

méthode locale, il est recommandé de retenir Isslteds de la méthode globale car elle est

plus simple, plus robuste et calée sur de nombessais de pieux sur site et sur modeles

réduits centrifugés. Son domaine de validité esbne beaucoup plus large que celui de la

méthode locale.

5.1.1. Cas des sols sableux

a — Méthode globale

Parameétre concerné

Limites d’application

de la méthode globale

Commentaires

SOLCYP-G

Charge latérale maximale Hmax < Him La valeur conventionnelle de ;i est
précisée au 83.2.

Déplacement maximum de |a y1<0,25B Sous la charge latérale statiquenHe

téte du pieu sousH, statique déplacement jyde la téte du pieu est de
I'ordre de 0,2B a 0,25B.

Composante cyclique He < Hpay/ 2 Dans les sables sans cohésion, les charges

(cycles non alternés)| cycliques non alternées sont les plus

défavorables. Les charges alternées |ont
plutét tendance a réduire le déplacement
de la téte du pieu.

Nombre de cycles La méthode a été

validée jusqu’a 75 000
cycles

Fréquence des charges La fréquence doit étre assez faible pour ne

cycliques pas générer de variations significatives| de
pressions interstitielles (comportement
drainé).

Rigidité relative du pieu Pas de limite sur la | Un coefficient de rigidité relative CR a été

rigidité en flexion El | introduit fonction du rapport entre |a
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pour le calcul du | rigidité réelle El du pieu et celle qui limite
déplacementyde la | le domaine des pieux flexibles El(cf.
téte pieu. 83.3 et 83.9)

Conditions aux limites en téte Libre ou encastré en

du pieu téte

Nature du sol Sol sableux, non

cohérent, sec ou saturé

Caractéristiques du sol Caractéristiques
meécaniques croissant

avec la profondeur

Tableau 9.5.Domaine de d'application de la méthode globale SOR-G pour les sables

b — Méthode locale

NB : Il est nécessaire de rappeler que les méthddbalgs comme celle de I'API ou celle de
SOLCYP sont trés simplificatrices. Elles ne sonh@woalides que pour les cas sur lesquels
elles ont été développées. Un point crucial partdes caractéristiques des massifs de sol qui,
pour I'API et pour SOLCYP, doivent étre croissardgsc la profondeur.

En particulier, ces méthodes locales ne s’appliygas (car elles se trouvent alors tres
conservatrices) en cas de présence d’'une couclegfisiglle nettement plus résistante dans

laquelle le pieu trouve un appui important.
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Parameétre concerné

Limites d’application

de la méthode locale

Commentaires

SOLCYP-L
Charge latérale maximale Hmax < Him La valeur conventionnelle de ;K est
précisée au 83.2.
Déplacement maximum de Ja y1<0,25B Sous la charge latérale statiquenHe
téte du pieu soustk statique déplacement yyde la téte du pieu est de
I'ordre de 0,20B a 0,25B.
Composante cyclique He < Hpay/ 2 Dans les sables sans cohésion, les charges
(cycles non alternés)| cycliques non alternées sont les plus
défavorables. Les charges alternées ont en
effet plutdt tendance a réduire |le
déplacement de la téte du pieu.
Nombre de cycles La méthode a été | Au-dela de N=2000, il convient de
validée jusqu’a 2 000| s’assurer d'un accord satisfaisant ave¢ le
cycles déplacement donné par la méthode
globale.
Fréguence des charges La fréquence doit étre assez faible pour ne
cycliques pas générer de variations significatives| de
pressions interstitielles (comportement
drainé).
Rigidité relative du pieu Les coefficientsgde | Pour appliquer la méthode locale a des
détermination des | pieux plus rigides (El >Ej), il convient
courbes P-y cycliques de s’assurer d’'un accord satisfaisant avec
ont été obtenus sur dede déplacement de la téte du pieu dohné

pieux flexibles
(EI< Ely).

par la méthode globale.

Conditions aux limites en téf

du pieu

e Libre ou encastré en

téte

Nature du sol

Sol sableux, non

cohérent, sec ou satu

ré

Caractéristiques du sol

Caractéristiques
meécaniques croissan

avec la profondeur
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5.1.2. Cas des sols argileux

Méthode globale

Parameétre concerné

Limites d’application

de la méthode globale

Commentaires

e

SOLCYP-G
Charge latérale maximale Hmax < Him La valeur conventionnelle de ;K est
précisée au 83.2.
Déplacement maximum de Ja y1<0,3B Sous la charge latérale statiquen,He
téte du pieu soustk statique déplacement yyde la téte du pieu est ¢
I'ordre de 0,25B a 0,30B.
Composante cyclique He < Hpay/ 2

(cycles non alternés)

Nombre de cycles

La méthode a été
validée jusqu’a 1000

cycles

Fréquence des charg

cycliques

esl.a méthode globale 3
été élaborée a partir

d’essais de pieux

non drainés

conduits en conditions

D

Rigidité relative du pieu

La méthode a été
élaborée a partir
d’essais sur des pieu

flexibles.

Conditions aux limites en téf

du pieu

e Libre

Nature des sols

Sol argileux cohérent

Deux cas sont traités :
-argile saturée, normalement consoli
ou légérement surconsolidée ;

-argile non saturée surconsolidée

1ée
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5.2. Exemple d’application des méthodes globale et loaal

Dans I'exemple ci-dessous, les opérations sucassivivent le diagramme méthodologique
présenté au 82 (Figure 9.6). A la fin de I'étudss tésultats des deux méthodes SOLCYP
(globale et locale) sont comparés. Les caractgues du pieu ont été volontairement choisies
assez différentes de celles des pieux testés lessedsais de chargement réalisés dans
SOLCYP (fiche de 30m au lieu de 12m).

5.2.1. Caractéristiques du pieu, du sol et des chargeérales appliquées

a — Caractéristiques du pieu

Elles sont données dans le Tableau ci-dessous.

Parameétre Caractéristique Observations

Type de pieu Tube acier battu ouvert, BAO selon la norme NF 94 262
Fiche D 30m

Diamétre extérieur B 1,0668 m B =42 Pouces

Epaisseur d’acier e 5,08 cm e = 2 Pouces

Diameétre intérieur 0,09652 m

Moment d'inertie | 2,097.10 m*

Rigidité de flexion El 4193 MN.m?2 E=2.16'Pa

Moment max admissible 13,76 MN.m 0. = 350 MPa

NB : Le paragraphe 88.6.2.2 de la norme NF 94 a6nit des indications sur I'évaluation de

la rigidité de flexion dans le cas d’un pieu erobétntouré d’'une gaine en acier.

b — Caractéristiques du massif de sol

Pour cet exemple, un massif de sable dont les témist@jues mécaniques croissent
régulierement avec la profondeur a été retenu (EBigul8). Selon la classification de la
norme NF 94 262, ce sable est moyennement densas jusqu’a 8m de profondeur puis
trés dense au dessous de 8m. Les caractéristigeesigmeétriquespet E, évoluent avec la
profondeur selon les lois ci-dessous :

p* (MPa) = 0,25z (m) et E(MPa) = 3z (m) (9.22)
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Profondeur z(m)

Pression limite nette p*(MPa) Module pressiometrique Em (MPa)
0 2 4 6 8 10 0 50 100 150
0 (o}

5 5 1
10 A \ 10 1
15 15 \
20 \
25 - \ 25
30 30 A

\\ \
35 35 -

40

/
Profondeur z(m)

40

Figure 9.16.Profils des caractéristiques pressiométriques assihsableux

Les courbes P-y statiques peuvent alors étre diétées selon les recommandations de

lannexe | de la norme NF 94 262 rappelées au 33.@8omme déja indiqgué dans ce

paragraphe, il est judicieux de prévoir des limdesouches aux profondeurs 1,5B puis 3B et

5B afin de pouvoir ultérieurement appliquer la nogli locale SOLCYP-L, d’ou le découpage

ci-dessous (Tableau 9.6.) :

N°1

N°2 | N°3 | N°4 | N°5| N°6| N°7/ N°8 N°9 N°10 N°1f N°12

1,5

1,5 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4

Tableau 9.6.Epaisseur en metre des différentes couches de sol.

Dans ce type de sol, une valaur= 1/3 peut étre donnée au coefficient rhéologidada

méthode pressiométrique et les courbes P-y statiqp#enues sont montrées sur la

Figure 9.19.
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Figure 9.17.Courbes P-y statiques

d — Caractéristiques des charges latérales appkoaé pieu

Les charges cycliques retenues pour cet exemplé assez séveres puisqu’elles se
caractérisent par un rapport HHyax = 0,5 (cas de charges non alternées le plus deéfialeo

dans ce type de sol) avec les valeurs suivantes :

Hmax = 4000 kN H =2000 kN Fhin = O

Nombre de cycles : N = 2000

5.2.2. Charge limite conventionnelle i, et rigidité relative

Le déplacement et la rotation de la téte et du giegieu sont libres et la charge latérale est
appliguée au niveau de la surface du sol.

a — Détermination de la charge limite Hlim et deharge de ruptur Hr conventionnelles
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La courbe de chargement pour le pieu et le masssibtidécrits ci-dessus (85.2.1) est calculée
a l'aide du logiciel PILATE-LCPC et est présentag $ Figure 9.20. La méthode de
détermination de la charge limite conventionnefieprésentée au 83.2.1. Elle est donnée par
la relation

Him = ZH(y/BZO,S) - H(y/B:].) (9.23)

ou H(y/B=0,5) et H(y/B=1) sont respectivement leseurs des charges appliquées en téte du

pieu qui conduisent a un déplacement latéral aeanivdu sol respectivement égal a B/2 et B
(B étant le diametre du pieu).

12000

10000 ﬁ,g——”';.

8000 —

6000 //

4920

4000 ‘//,
2000

Charge appliguée en téte (kN)

o

25 50 75 100
Déplacement de la téte du pieu y/B (%)

Figure 9.18.Courbe de chargement du pieu de 30m de fichd®d66Im de diamétre

Dans le cas présent, on obtient H(y/B=0,5) = 75R4ek H(y/B=1) = 10130 kN d’ou une
charge limite conventionnelle :

Hiim = 4920 kN

Sous cette charge limite conventionnellg.{l+ 4920 kN), le déplacement de la téte du pieu

vaut 19,4B/100. Cet ordre de grandeur est conf@umxeprévisions du §3.2.1.

Par ailleurs la charge de rupture conventionnelléct §3.2.2)provoquantun déplacement
du pieu égal a son diamétre vaut ici :
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H, = 10130 kN

b - Détermination de la raideur relative

La méthode de détermination de la rigidité relatest décrite au 83.3. Elle consiste a
examiner I'évolution du déplacement de la téte idw jgsous la charge limite;ld = 4920 kN
évaluée ci-dessus) lorsque la raideur en flexiorpidu varie autour de celle du pieu notée

Elres SOIt ici 4193 MN.m?2 (cf. §5.2.1.a).

Le calcul de la réponse du pieu est effectué @d'alu logiciel PILATE-LCPC avec les
courbes P-y statiques. La figure 9.21.a montreoligion du déplacementAB en fonction

du rapport El/ El.

Les données sont trés bien représentées par lgomela/B = 20(El/ Ele) "> Comme
préconisé dans le 83.3, la dérivée de cette famgieut donc étre aisément calculée et son
evolution avec El/ EJ; est reproduite sur la Figure 9.21.b.

Les limites de la rigidité El du pieu permettantdigtinguer approximativement les types de

comportement apparaissent alors :

- pieux flexibles pour EI < El avec ici B| ~ Eles = 4193MN.m?
(le déplacementyyest important et augmente tres fortement quardirihue)
- pieux rigides pour El > El avec ici E} ~ 20 EJef = 83860 MN.M

(le déplacement;yest faible et ne dépend pratiquement plus avec EI)

100 o L 4 4
-10 10 30 50
80 & -50
El ri
-160
] a  [~156
- >
3 40 onn Elg
20 ) 200 0
y = 19,965x°7472 o
0 T T T ’ 300
0 10 20 30 40 50 El/ Ely
El/ El.o
(a) — Evolution de ¥B (b) — Evolution de (y¥B)’

Figure 9.19.Effet de la rigidité El du pieu sur le déplacemgntB de la téte sous la chargg.H
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Pour la détermination du coefficient de rigidité @Rervenant dans la méthode globale

(cf. 85.2.5.a plus bas), le pieu étudié se situedola limite des pieux flexibles.

5.2.3. Comportement du pieu sous la charge statique Hmax

Les résultats du calcul effectué sous la chargegtaHnax = 4000 KN sont reproduits sur la

Figure 9.22. et montrent les valeurs suivantes :

- Déplacement de la téte du pieu au niveau du g9k 0,122 m (yi/B = 11,4%)

- Moment maximum dans le pieuM nax1 = 14,2 MN.m(a la profondeur z=5,5m).

Déplacement y;(m) Moment M (MN.m)
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
A -40 0,0 40 8,0 12,0 16,0
\Y)
O | |
5 | [
9 ;
N E
— [ N
3 5
L S
2 o
(B 20 o 20
25 -
30- 36—
(a) — Profil des déplacements du pieu (b) — Pd=# moments

Figure 9.20.Comportement du pieu sous la charge statigug+4000 kN.

5.2.4. Application du critére de sévérité cyclique

Pour cet exemple ou le déplacement sous la chéatigue atteint y= 0,122 m, on souhaite

gue les charges cycliques n'augmentent pas le c&mplkent de la téte du pieu de plus de 50%
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soityn / y1 < 1,5ce qui permettrait de limiter le déplacement dééte du pieu a environ

0,17 m.

Les criteres de sévérité cycliques exposés au €bapi(85) permettent alors de décider

rapidement si une étude complete de l'effet desgesacycliques s’avere nécessaire. La

Figure 9.22. montre que poureN= 2000 avec la conditiomxse/ Y1 < 1,5, le rapport H/

Hmax Ne devrait pas dépasser 0,3.

Or dans I'exemple en cours, ce rapport prend laurahaximale K/ Hnax = 0,5 et une étude

complete (globale et éventuellement locale) doitadétre entreprise comme décrit dans les

paragraphes qui suivent.

Hc / Hmax limite

Figure 9.21.Application du critéere de sevérité cyclique pow,N 2000 et Yoo/ Y1 < 1,5.

5.2.5. Réponse du pieu sous les charges cycliques (métigtalzale SOLCYP-G)

a — Détermination du coefficient de rigidité CR

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

Critére de seuil (massifs de sable)

=—yN/yl=172
=—yN/yl=13
yN/yl=14
\ \ —yN/yl=15
\\ ) \
R W \ ............................ _
S~
10 100 1000 200¢

Nombre limite de cycles

10000
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Le coefficient de rigidité relative CR qui intermiedans la méthode globale SOLCYP-G pour
le calcul de l'effet des cycles sur le déplacendntpieu et sur le moment maximum est

présenté au 83.6.1 qui aboutit a I'expression [Fdppelée ci-dessous.

%
CR:{ El J (9.24)

Dans le cas présent, la raideur en flexion du ewst égale a gl (cf. 85.2.2.b) et le

coefficient de rigidité relative vaut CR = 1.

b — Détermination du déplacemeRrtst du moment maximuinax,n

Les expressions donnant l'effet des cycles surélglatement de la téte du pieu et sur le
moment maximum ont été respectivement présentées§6.1 et 3.6.2 :

035

Yy _. 0235 H,

=1+ Log(N 9.25
yl CR g( ) Hmax ( )

0,35

M

man =14 0094 ogn (—HC J (9.26)
M max,1 H max

Avec les données de I'exemple traité, ces expressionduisent a

M
y2000 — 1;609 et max,2000 — 1148 d’Ol]
y1 M max,1
Y2000 = 0,196m et M max,2000= 17,7 MN.m

5.2.6. Réponse du pieu sous les charges cycliques (méthmzide SOLCYP-L)

Dans I'hypothése ou d’'autres données sur le cormpanmt du pieu sous charges cycliques

seraient nécessaires, la méthode locale peut &eeen ceuvre. Comme indiqué au 84, elle
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consiste a déterminer les courbes P-y cycliqguesmpliquant aux courbes statiques des

coefficients d’abattemeng.r

a — Détermination des coefficients d’abattement r

lls sont calculés en appliquant les expressiongrdigt dans le tableau 9.4. du 84.2.1 qui

conduisent aux valeurs suivantes :

Profondeur relative z/IBde0al5 zIBdel5a3 z/IBde3abh zIB>5

Coefficient g 0,0373 0,504 0,748 1

Tableau 9.7.Valeurs des coefficients d’abattemeydivec les données de I'exemple traité.

b - Courbes P-y cycliques équivalentes

Les courbes P-y cycliques équivalentes de la Fi§u2éd sont obtenues en multipliant des
réactions P des courbes statiques de la Figure @at9es coefficients d’abattements r
(P-multipliers) ci-dessus. Seules les courbes detion des trois premiéres couches sont

dégradées sous I'effet des charges cycliques.
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900
800 - /A +
700
/ —e— Couche 1
600
£ / —m— Couche 2
Z 500 —A— Couche 3
o 400
o
300 - | = u
200
100 ¢
0 - — ? >
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
y(m)

Figure 9.22.Courbes P-y cycliques équivalentes

c - Calcul de la réponse du pieu sous,thprés N cycles

Les calculs sont a nouveau effectués a l'aide diciel PILATE-LCPC en introduisant les
courbes P-y cycliques équivalentes et fournisseatdbnnées sur la réponse du pieu sous la
charge Hax = 4000 kN (~ 0,81k,) aprés 2000 cycles caractérisés part2000 kN (Figure
9.25.). lls conduisent en particulier aux résulgativants :

Y2000= 0,184m et Mmax,2000: 18,3 MN.m (é Z~ 6m)
Le tableau 9.8. compare les résultats sur le dépiant de la téte du pieu et sur le moment

maximum pour la charge statique et pour la chaygéique (avec les méthodes globale et

locale).
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Moment Mzgoo (MN.mM)

Déplacement y,qq0(mM)
-50 00 50 10,0 150 20,0
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 o
° | | - \\
5 _
5 - >
— /
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N =
= 3 15
15
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2 S
T 20 . 20
25 1
25
(a) — Profil des déplacements du pieu (b) — Pd=# moments

Figure 9. 23.Comportement du pieu sous la chargg.s 4000 kN apres la séquence cyclique.

Tableau 9.8.Comparaison des résultats sur la réponse du pieut., = 4000 kN

suivant les différentes approches

Charge appliquée Méthode de | Déplacement de  Moment Profondeur
calcul la téte du pieu| maximum | du moment
(m) (MN.m) maximum
(m)
Charge statique Norme 0,122 14,2 ~55
Hmax = 4000 kN NF 94 262
Charge cyclique N = 2000 Globale 0,196 17,7 /
(Hmax = 4000kN , H=2000 kN) SOLCYP-G
Charge cycligue N = 2000 Locale 0,184 18,3 ~6,0
(Hmax = 4000kN , H=2000 kN) SOLCYP-L

Les résultats obtenus par les méthodes SOLCYP-80¢ICYP-L sont du méme ordre de
grandeur et montrent que la séquence des 2000sdigstec Hiax = 4000 kN et = 2000 kN)
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augmente le déplacement de la téte du pieu entet 60% et le moment maximum entre 25
et 29%.
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CHAPITRE 10

Détermination des parameétres cycliques pour le dimesionnement

des pieux

1. INTRODUCTION

Les méthodes de dimensionnement des pieux sougechants cycliques axiaux et latéraux
décrites aux Chapitres 7 et 9 respectivement fppelaa de nombreux paramétres. Parmi ces
parameétres certains sont familiers pour les géateens habitués a procéder au
dimensionnement des pieux sous charges monotonesitrds sont spécifigues a la
problématique des chargements cycliqgues et leugrmé@tation n’est pas nécessairement

immédiate.

Ce chapitre rappelle tout d’abord I'ensemble dewmatres qui peuvent étre requis pour le
dimensionnement de pieux sous chargements cyclaxiasx ou latéraux. Cette revue inclut
les parametres nécessaires au calcul sous chargstaéique car le calcul monotone est
toujours une étape préalable qui conditionne l|eéredice de capacité axiale ou de
comportement latéral du pieu a partir de laqueadtedgalué I'effet des chargements cycliques.
Il est fait référence aussi bien aux approchesdsasér les essais in situ (pénétrometre,

pressiometre) qu’aux approches baseées sur les ekeskiboratoire.

Dans une deuxieme partie, on s’intéresse aux meéshguermettant de déterminer les
parameétres non standards, notamment cycliguesuésadans la premiére partie. Une large
place est faite a la détermination des parameyagjaes a partir des essais de laboratoire qui
reste a ce jour la plus développée. Une sectiooegsndant consacrée aux avancees en cours

dans la détermination des parameétres cycliquempaures in situ.
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2. PARAMETRES POUR LE DIMENSIONNEMENT DES PIEUX SOUS
CHARGES CYCLIQUES

Les parametres couramment utilisés pour le caloohotone et cyclique des pieux sont
rassemblés dans les Tableaux 10.1 a 10.3. Lesateblenentionnent les parametres
intervenant dans les méthodes les plus usitéess Temi paramétres ne sont pas requis
systématiquement, et il convient de se référeragyued méthode particuliere (voir Chapitres 7
et 9) pour identifier les parametres indispensaldeson application. Les paramétres
spécifiqguement attachés a une méthode sont sigialétques informations complémentaires
sont données apres les Tableaux.

Le Tableau 10.1 est dédié au dimensionnement akial Tableau 10.2 au dimensionnement

latéral.

Tableau 10.1.Parametres de sol pour le dimensionnement des pimuis<chargement axial monotone

et cyclique
Pieux

Argile Sable
Parametre de sol
Identification
Identification standard des sols X X
Minéralogie X X
Caractéristiques de frottement
Angle de frottement drainé de pig, X?
Angle de frottement d'interfacéyic anddsiduel X2 X®-2
Dimensionnement sous chargement monotone
PMT : pression limite ,pet pression de fluagey p X X
CPT : resistance au coney, q X X
Densité relative , P X
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Indice de plasticité | X

Résistance au cisaillement non drainé monotone,

essais UU , 8" X

Résistance au cisaillement non drainé monotone, 3

essais DSS, /$°° X
Dimensionnement sous chargement cyclique

Résistance au cisaillement non drainé cyclique 5

Tr,cy = f(Ta Tey, N), DSS %

Déformations cycliques de cisaillement, 5

Ya Yp €tYey = f(Ta, Toy, N), DSS X

Yoy = f(Tcy, l0gN) fort=1o, DSS X3

Chute de contrainte radiale effective le long du fa .

o'y = f(1¢y, N), DSS X

Chute de contrainte radiale effective le long du fa 5
0'n = f(Ta Teys N), CNS X
Caractéristiques de consolidation, sol intact

Contrainte de preconsolidation (et OCR/YSR) X

Parametres de sol remanié

Sensibilité, $ x ©

Thixotropie X ©7

1) Peut étre requis pour les argiles peu sensilddsrt OCR et pour les sols a failé et 6
2) Pour les dimensionnements basés sur les métleodamntraintes effectives

3) Entrée pour PAXCY/PAX2 dans les argiles.

4) Pour la méthode simplifiée A,B,C

5) Pour la méthode SOLCYP basée sur les essais CNS

6) Pour les prédictions de battage et les analyggesicatrisation

7) L’essai de thixotropie est défini au paragrafhé
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Tableau 10.2 Paramétres de sol pour le dimensionnement dasx meus chargement latéral

monotone et cyclique

Pieux (excepté monopieux)
Paramétres de sol :

Argile Sable
Identification
Identification standard des sols X X
Minéralogie X X
Caractéristiques de frottement
Angle de frottement de pig X
Dimensionnement sous chargement monotone
Densité relative, b X
PMT: pression limite, p et pression de fluage  p X X
CPT : résistance au cong, q X @ X @
Indice de plasticite | X
Résistance au cisaillement non drainé, essai WY, s X
Déformation a 50% du déviateur limiteeso X
Dimensionnement sous chargement cyclique
Pas de paramétre spécifique a acquérir. Applicatelois d’extrapolation cyclique sur les
déplacement de la téte et le moment maximum dapigle

(1) la construction de courbes p-y a partir de éesnpénétrométriques est acceptée par la
norme frangaise NF 94-262
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Minéralogie :

L’identification de la nature minéralogique d’unegiée ou d’'un sable permet d’anticiper la
réponse sous chargement cyclique. Ainsi, il convi@obablement de porter une attention
plus particuliére aux sables carbonatés, en ragiérgle plus sensibles que les sables siliceux
aux phénomenes dattrition et de rupture des pdetsc Dans le cas des argiles, le
comportement sous chargement cycligue est cond#iopar la microstructure de ces
matériaux, indirectement évaluable au travers de ature minéralogique (imbrication des
feuillets argileux) et de leur indice de plasticit&s argiles de type kaolinite avec de faibles
indices de plasticité sont ainsi plus sensiblesh&hargement cyclique (Black clay, argile
Drammen). Au contraire, des argiles contenantitiéel’et de la smectite (comme l'argile de
Merville), dont l'indice de plasticité est plus @ présentent une résistance plus importante

au cisaillement cyclique.

4 -
Rc 0.8 —0— Merville clay -this study .
—0— Drammen clay -Andersen Argile de Drammen: Ip =27, CF =
— Black clay -Hicher
3+ 078 05 ,0.5€0,5z[ Bentonite clay -Hicher 45~55%, Hydromica and feldspath

Argile Noire: Ip =30, CF = 54%,
Kaolinite and lllite
Bentonite: Ip =54, CF = 69%,

0 0.4 Smectite-vermiculite

‘ 8-%2] Argile de Merville: Ip =46~61, CF

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 = 26%,
Number of cycles

Ip : indice de plasticité, CF : fraction argileuse

Figure 10.1.Comparaison de I'évolution de la déformation cyadidors d’essais alternés sur
différentes argiles, OCR = 4 (Han, 2014)

Caractéristigues de frottement :

Les paramétres de frottement ne sont en regle glénéécessaires que pour les méthodes de
calcul de capacité en contraintes effectives ouriéthodes de calcul par éléments finis de
type explicite, les seules actuellement envisagsablr le plan pratique pour le calcul des

pieux aussi bien sous chargements axiaux que let¢&hapitre 7 et 9).
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L'angle de frottement de pipet les angles de frottement d’interfagig anddespeuvent en
revanche étre utiles pour identifier les sols dits problemes » susceptibles de produire des
dégradations de capacité exceptionnellement éle{&mapitre 6, sections 3.3 et section 6).
Les angles de frottement d’interface sont utiliséss certaines méthodes de calcul des
capacités axiales en contraintes effectives conanmeéthode ICP. L'utilisation de ce type de
méthode tend a se répandre et peut dans certasnsuppléer aux lacunes des méthodes
usuelles (cas des argiles trés surconsolidées nogatn Puech et al., 2013 ; cas des sols a

faibles valeurs dget 9; Jardine et al, 2005)

Parametres pour le calcul monotone :

Le calcul monotone du comportement axial ou latésalessentiel dans la mesure ou il fournit
la référence a partir de laquelle les effets desgdments cycliques vont étre pris en compte.
Une évaluation médiocre de la capacité statiquelela déformation latérale sous charge
statiqgue pourra remettre en cause la décisionetefér une analyse cyclique et en tout cas
fortement impacter les résultats.

Le calcul monotone peut étre effectué par une abhgrdbasée sur les essais in situ:
pressiometre ou pénétrometre. Ce type d’approdh@iedégieé en France (NF P 94-262).

La méthode pressiométrique permet le calcul deadit#s axiales pour un grand nombre de
types de pieux et de sols. Elle permet égalemertratruction de courbes de transfert p-y en
utilisant directement les parametresgb p ou par corrélation avec les résistances au cone ¢
Le calcul des capacités portantes peut égalementeffiectué diretement par la méthode
pénétrométrique.

L’API RP2GEO et I''SO 19902 recommandent de coéisid les méthodes pénétrométriques
pour le calcul de la portance des pieux dans lddesales méthodes ICP et UWA
apparaissent comme les plus élaborées.

Dans de nombreux pays, les calculs de capacitéanpes sont basés sur les techniques de
carottage avec prise d’échantillons intacts etiss#a laboratoire. L'API RP2GEO et I'ISO
19902 privilégient ce type d’approche dans leslesgi lls basent également la construction

des courbes de transfert (sables et argiles) swéRultats d’essais de laboratoigg D,, S,

€50).
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Parametres cycliqgues :

Les parametres cycliques listés dans le Tablead %0nt les paramétres directement
utilisables dans les méthodes d’ingénierie singaii pour I'évaluation de la capacité axiale.
On retiendra notamment i) dans les argiles, lesuressde chutes de contraintes radiales
effectives a rigidité infinie utilisées dans la mede A,B,C (Jardine et al., 2011) et ii) dans les
sables, les mesures de chutes de contraintes emdiffectives a rigidité imposée utilisées
dans la méthode SOLCYP. L'utilisation des programrm&XCY/PAX2 (Karlsrud et al.,
1986) nécessite une base de données cycliquescpiupléte au DSS mais fournit des
informations plus détaillées sur les déplacementgielu.

Aucun parametre cyclique spécifique n’est requsirple calcul cycligue des pieux sous
chargement horizontal par des méthodes simplifi€ableau 10.2), celles-ci étant basées sur
l'utilisation de lois d’extrapolation des déformais latérales en fonction du taux de
chargement et du nombre de cycles.

Pour certains problemes spécifiques et notammesdque I'évaluation des déplacements du
pieu est critique pour le projet, le géotechnicput étre amené a mettre en ceuvre une
approche du comportement du pieu par éléments(Briseporter pour plus de précisions aux
Chapitres 7 et 9). Ce type d’analyse pourra étgrisenotamment pour appréhender le
comportement en rotation des monopieux soumis daras grand nombre de cycles. Les
parametres nécessaires pour mener a bien de étlidss sont listés dans Andersen et al.,
2013. lls impliquent d'importants programmes d'ésgaonotones et cycliques a l'appareil
triaxial et au DSS. Pour plus de détails sur lahmd@blogie a suivre on se reportera a

Andersen et al., 2013 ; Andersen, 2015 et plusrgéméent aux publications du N.G.I.

Parametres de consolidation :

La connaissance du degré de surconsolidation (OCE&R) des argiles et plus généralement
de leur histoire de chargement est nécessaire gaigiper le mode de réponse du sol aux
chargements cycliques (Tableau 10.1). Ce paranmgrvient par ailleurs directement dans
plusieurs méthodes de calcul de la capacité statgiale.

Des parametres plus spécifiques sur la consolidatiomatériau peuvent étre requis pour des

analyses par éléments finis (Andersen et al., 2013)
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Parametres de remaniement :

La sensibilité des argiles est un paramétre inflipatir juger de sa réponse sous chargement
cyclique. Ce parameétre sert également a évaluésistance du sol au battage (Tableau 10.1)
D’autres paramétres caractérisant le comportenamamié des argiles peuvent étre requis
pour des analyses par €léments finis et des asadpseifiques telles que la reconsolidation et

la cicatrisation des argiles autour des pieux battu

3. OBTENTION DES PARAMETRES POUR LE DIMENSIONNEMENT
DES PIEUX SOUS CHARGES CYCLIQUES

Les méthodes de dimensionnement des fondations sbasgements cycliques sont
essentiellement issues de lindustrie pétrolieréshafre. Les premiers développements
marquants ont été la mise au point d’'une métho@lafjapproche pour simuler le
comportement des gigantesques plates-formes grasitinstallées en mer du Nord et

soumises a des houles centennales séveres (AndEa3I&).

La pratiqgue des reconnaissances offshore est tmgé& mise en ceuvre simultanée de
mesures in situ (essentiellement CPTU) et de @yest continus de haute qualité permettant
la réalisation de programmes conseéquents d’essailalbratoire. Dans ce contexte, les

parametres cycliques sont déterminés a partir @iess laboratoire.

La section 3.1 décrit les procédures d’obtentios darameétres cycliques requis pour le
dimensionnement des pieux a partir des essaisboeakmire. On s’intéresse également dans
cette section a I'obtention de paramétres de natorecyclique mais qui interviennent dans
certaines méthodes de calcul de la capacité statlga pieux peu ou pas usitées en dehors de

la géotechnique offshore.

La pratique terrestre, notamment en France, pgmlé dimensionnement des pieux a partir
de méthodes in situ (PMT ou CPT). Il est apparititég dans le cadre du projet SOLCYP de
chercher a ouvrir des pistes permettant d’accédg&r parametres cycliques a partir des
techniques pressiométriques ou pénétrométriquestedéatives sont évoquées en section 3.2.
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3.1. Essais en laboratoire

Les essais de laboratoire permettant de détermiasr parametres nécessaires au
dimensionnement des pieux sous chargements momsottneycliques sont listés dans le
tableau 10.3. On y trouve des essais courammehségtien géotechnique : essai de
compression simple, essai triaxial (TX), essai oeéloique, essais a la colonne résonante et
des essais jusqu’a présent considérés comme «&vandont la pratique est encore limitée a
des laboratoires spécialisés : essai a la boigsadlement circulaire (« ring shear »), essai
DSS (essais de cisaillement simple ou «direct lginghear »), essai CNS (essais de
cisaillement a rigidité normale imposée ou « Camsitéormal Stiffness »), , mise en ceuvre de
« bender elements » dans les essais triaxiaux paiure ['évolution du module de
cisaillement en petites déformations.

Les procédures de réalisation des essais usuelssapposees familieres du lecteur. Ces
essais ne seront évoqués qu'au travers de procedyrécifigues. L'utilisation et les
procédures des essais dits avancés seront exaravexeplus de détails.
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Tableau 10.3 Essais de laboratoire pour la determination desnpaires nécessaires au

dimensionnement cyclique des pieux

Type dessa
Triaxial DSS

Parametre

Non drainé mono
Drainé cyclique CNS
Compression simple
Bender element
Colonne Resonante
interface Ring shear
Comment

Non drainé mono
Cyclique

Drainé mono
Cyclique
Drainé mono
Oedomeétre

Caractéristiques de consolidation, sol intac
Contrainte de préconsolidation (et OCR/Y LI ]

Caractétistiques sous chargement monoto
Resistance jau cisaillement non draine,
monotone, , 7, -

Module de cisaillement initial, nax X' X

Evolution du module de cisalllement avec le tay x | x2
distorsion, G = 1)

Caracteristiques de frottement
Angle de frottement drainé de p¢’ X
Angle de frottement non draing,’ X
Angle de frottement d’interfacdpic anddresidue X’
Caracteristiqgues du sd remanié
Sensibilite, & X
Thixotropy X"
Caractéristiques cycliques

ReS|stancccycI|q)ue aucisalllemeninon drain
Trev = f(Ta, Tey, N),

Pression Interstitielle générée par les cy

Up = f(Ta, Tey, N),

Deformations cyclique

Ya, Yo €t Yoy = f(Ta, Tey, N),

Chute de contrainte radiale effective le long tt
o', = f(1e, N), argile

Chute de contrainte radiale effectivelong du Ut X'
o', = f(1, Ty, N), Sible

Parametres de réfaeence pour Ta répons
monotone des pieus

Résistance au cisaillement UL,”"
Déformatior esq X7

x5

X5

X | X | X

x
o

ARG

1) Bender elements suffisants si mesure de I'amorntiseenon requise

2) Ne permet pas d’explorer toute la gamme des dé&fioms

3) Respecter les conditions d'interface (rugosité)

4) Procédure d'essais définie en section 3.1.2.

5) Les essais cycliqgues au DSS sont généralemersasuffipour le dimensionnement axial des pieux
6) Pour la method simplfiée A,B,C.

7) Pour le méthode SOLCYP

8) Pour les dimensionnements basés sur API, ISO

9) Pour le dimensionnement des pieux sous chargemenal(API, ISO)
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3.1.1. Préparation des essais de laboratoire

Qualité de I'échantillonnage et préparation desta@mens

Les essais de cisaillement sur matériaux cohédmitent étre exécutés sur des échantillons
réputés intacts, c'est-a-dire n‘ayant été soumai@un remaniement significatif lors des
phases de prélevement, de transport, de stockagie manipulation en laboratoire. Selon le
contexte de travail, la bonne pratique des opératie carottage se trouve dans Eurocode 7
(Partie 1l ; NF EN 1997 ISO 1901-8 ; ISSMGE-TC1 ; BSH,2008 ; OSIG,2013EMS,
2015.

Pour les sables, il n'est pas possible de prélpaedes méthodes usuelles de carottage des
échantillons conservant la densité en place. Ondesic le plus souvent contraint a
reconstituer des échantillons dans I'appareil islaou la boite de cisaillement simple de sorte
gue la densité relative soit la plus proche possd# la densité in situ. Celle-ci est alors
déduite des mesures CPT. Dans des cas critiqugseull étre indiqué de recourir aux

techniques de prélévement apres congélation.

L’influence du mode de préparation d’échantillorssdbles et limons (pluviation dans I'air
suivie de la saturation, damage par couches de sabhide, vibration de sable humide,
pluviation dans I'eau) sur leur résistance auildgsaent tant monotone que cyclique a fait
'objet de nombreux débats (e.g. Silver et al.,8L9Fulilis et al., 1977 ; Nemat-Nasser &
Tobita, 1982 ; Tatsuoka et al., 1986 ; Hoeg et28l00). Les résultats de Mulilis et al. (1977),
confirmés par Tatsuoka et al. (1986), sur diffésesdbles et differentes densités relatives
montrent que la pluviation dans I'air génére lesistdnces au cisaillement cyclique les plus
faibles par rapport aux autres méthodes de prépanats d’essais triaxiaux essentiellement
de type alterné. Nemat-Nasser & Tobita (1982), mamant les méthodes de pluviation dans
l'air et de damage de couches de sable humidegrotgnt I'effet inverse lors d’essais de
cisaillement simple. Enfin, les méthodes par danteable humide ou par pluviation dans
'eau ne donnent pas de différence significativetemmes de résistance au cisaillement
monotone et cyclique (Andersen, 2009 ; Vaid et1#899) pour autant qu’il ne s’agit pas de

dépdts éoliens.
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Chemins de reconsolidation

D’une maniere générale, les échantillons de salgedb étre reconsolidés selon des chemins
de contraintes qui restituent I'histoire des cantes in situ et notamment l'effet de la
surconsolidation : chemins triaxiaux de type CAn@didation anisotrope) dits aussi CKo.
Cette recommandation s’applique pour les échanslide sables et silts reconstitués et pour
les échantillons d’argile molle a dure. Dans I'agiage DSS, la contrainte radiale ne peut
étre contrélée. Dans ce cas, on pourra appliquercamtrainte verticale de préchargement
égale a 85% de la contrainte de consolidation néesai’'oedométre de maniére a générer un

état de contrainte radiale acceptable.

La méthode SHANSEP développée par Ladd et Foot3)l86nsiste a reconsolider des
échantillons d’argile sous chemin Ko jusqu’a desspions de consolidation de I'ordre de 1,5
a 2 fois la pression de préconsolidation et lehdier ensuite de maniere a obtenir différents
degrés de surconsolidation. Les échantillons spstiige cisaillés et on obtient une réponse
« normalisée » du matériau qui est supposée stamliin situ. Cette méthode a tendance a
effacer I'histoire du matériau et ne doit pas @tise en ceuvre sur des argiles a « structure »
marquée comme I'ont montré des travaux récentdesiargiles naturelles (e.g. Leroueil and
Vaughan, 1990; Le et al., 2008)

3.1.2. Essais non cycliques

Mesure des caractéristiques de consolidation

La contrainte verticale de préconsolidation deslesg’y, qui donne accés au degré de
surconsolidation (OCR) ou plus généralement antitdi du domaine de faibles déformations
(YSR = Yield Strength Ratio) est le plus souvented@inée a l'oedométres’y, est
indécelable dans les sables et peut étre diffigildéterminer dans les argiles fortement
surconsolidées, méme en effectuant des oedometres &rte contraintes. Un exemple est
celui de l'argile des Flandres, prélevée a Mengli@tudiée dans le cadre du projet Solcyp par
Han (2014). Lorsque la valeur du YSR est détermiindans la méthode de dimensionnement
(par exemple dans la méthode ICP) il est recommahiagpliquer une approche multi-
facettes faisant appel a I'histoire géologique et'éude des profils de résistance au
cisaillement, notamment a partir de données pémétriques (Benzaria et al., 2013 ; Puech
et al., 2013).
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Les essais oedométriques destinés a déterminevdelende compressibilité,Ezdoivent étre

effectués sur des échantillons d’argile intacteles €échantillons de sable reconstitués au plus
prés des conditions in situ. lls doivent compodeux cycles de décharge, I'un un peu aprés
la contrainte de préconsolidation et l'autre endiessai. Les boucles de décharge/recharge

permettent de contraindre les valeurs des model@®dflement et de rechargement.

Essais de cisaillement monotone

La caractérisation compléte du comportement d’'utériau sous cisaillement monotone peut
étre menée par une combinaison d’essais triaximugoepression (TXc) et en extension
(TXe) et d’essais de cisaillement simple (DSS)nisatropie de résistance s’exprime par des
valeurs différentes de la résistance au cisaillémen drainée Su (respectivement, S et
Susavec SEKSUESW).

Pour les aspects liés au dimensionnement des pmuscchargement axial, on peut se limiter
a la détermination de la résistance au cisaillersgnple direct SPPS Seuls les essais DSS
sont évoqués dans le tableau 10.3. Certaines dmwoplus complexes, notamment la
simulation du comportement latéral des monopieux géments finis, pourront nécessiter
'estimation de I'anisotropie. On se reportera adé&rsen et al., 2013 pour des informations

plus completes.

La plupart des problémes d’interaction sol-struetsont dominés par le comportement non
linéaire des sols. Il est essentiel que les esdaigisaillement soient mis a profit pour
recueillir un maximum d’informations de qualité $ensemble de la réponse des matériaux.
Les valeurs initiales drainées et non drainéesmdedules d’Young et du coefficient de
Poisson (E, Euy, v'h anduoyny) peuvent étre obtenues en équipant les spécimargtx de
capteurs de mesure de la déformation axiale locale

L’évolution du module de cisaillement,Gavec le taux de distorsion peut étre déterminée en
equipant la cellule triaxiale par des « bender eles1» permettant la mesure de la vitesse de
cisaillement Vs des ondes acoustiques se propagdams I'échantillon. Capteurs de
déformation locale et bender elements peuventadtaatageusement combinés pour fournir
les informations sur un méme échantillon.

On notera que les essais a la colonne résonnamteipent la mesure initiale de,Get, dans

une gamme limitée, son évolution avec le taux dd#odsion. Le recours a la colonne
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résonnante ne s'impose généralement pas saufrsesare de I'amortissement sous faible

taux de déformation est nécessaire.

Vitesse de cisaillement

Le cisaillement des échantillons en conditions dominées est généralement effectué a des
vitesses de l'ordre de 1 a 5%/heure de maniére rangga une collecte optimale des
informations et une bonne homogénéité des pressiterstitielles dans I'échantillon.

L'effet de la vitesse de cisaillement peut étrerédppndé, soit en conduisant des essais a
différentes vitesses de cisaillement sur des étluast séparés, soit en faisant varier la
vitesse de chargement au cours d’'un méme essdtiguae 10.2 montre un essai sur une
argile trés plastique dans lequel la vitesse de badé divisée et multipliée par 10 pendant les
phases pré-et post-pic. On observe un comporteisetsiche de I'argile et un fort effet de
vitesse (18% d’augmentation de la résistance naimék lorsque la vitesse est multipliée par
10). L’argile de Merville testée dans le programBoécyp montre de méme une augmentation
de la résistance de I'ordre de 10% lorsque la sé&est multipliée par 10, indépendamment du
degré de surconsolidation. Dans l'espace des dntasaeffectives, I'augmentation de la
vitesse se traduit par une croissance de la cahé$iective tandis que I'angle de frottement
effectif reste inchangé (24 degrés pour I'argile Merville). Tatsuoka (2011) donne plus
d’'informations sur l'effet de vitesse dans les gamriaux. L'intérét de travailler sur un

méme échantillon est d’éliminer les effets de laalalité de la résistance de référence d’'un

100
] _,‘nh,}_——————l.mq

échantillon a l'autre.
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Figure 10.2.Effet de la vitesse de cisaillement sur une adjléolfe de Guinée
(d’aprés Colliat et al., 2012)
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Caracteéristiques de frottement
Les parametres de frottement effectif et de dileggpeuvent étre aisément déterminés par des
séries d’'essais triaxiaux (TX) ou de cisaillemdamtat (DSS) sous chargement monotone. Les
aspects particuliers liés au mode de préparatios éehantillons et au mode de
reconsolidation sont évoqués plus haut au § 3.1.1.
La mesure des angles d'interface sol-pieu doit 8wepréférence mesurée a la boite de
cisaillement direct annulaire. Le dispositif permet
- dune part de simuler tout type d'interface (sakacde différente rugosité ; sol-
coulis) ;
- dautre part d’obtenir le frottement résiduel emeignant de grandes valeurs de
glissement relatif (Fig. 10.3.). Cette caractéyisti est essentielle pour simuler la mise
en place des pieux battus.

Comparaison essai 63 et 65

- Essaibh

0 200 400 _ 600 800 1000 1200
Deplacement (mm)

Figure 10.3.Evolution de I'angle d'interface sol-pieu dansassai de cisaillement a la boite

annulaire.Sable de Fontainebleau — Acier rugueux
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Mesures de sensibilité

La sensibilité d’'une argile peut étre mesurée dactfant un méme type de cisaillement
(triaxial UU, scissometre, fall cone) sur un éciileomt de matériau intact et sur un échantillon
de matériau totalement remanié par action manetheaintenu a la méme teneur en eau.

On notera que dans les argiles molles a fermessdiede pénétration cyclique au T-bar
fournit la meilleure mesure de sensibilité (Yafratel., 2009 ; Colliat et al., 2010 ; Puech et
al., 2010 ; De Jong et al., 2011)

Mesures de thixotropie

La thixotropie d’une argile peut étre évaluée dactfiant des essais au scissometre ou au fall
cone sur des spécimens de matériau totalement i©m@onservés a une teneur en eau
constante et égale a la valeur in situ, et tegigssdl, 8 heures et 1, 2, 4, 8, 15, 30 et 60 jours.
Le contrOle de la teneur en eau tout au long dugasus est essentiel (Claveau-Mallet et al.,

2012).

3.1.3. Essais cycliques

Pré-conditionnement des échantillons par pré-cisaikent cyclique

La réponse cycliqgue d’'un sol dépend de son histgirgotamment du fait qu’il a ou non été

soumis a des chargements cycliques antérieursfet’efu pré-cisaillement cyclique est

particulierement important dans les sables. Soet efst d’augmenter la résistance au
cisaillement cyclique dans les sables normalemensalidés (y compris les sables denses)
pour autant que lamplitude cyclique reste modeddans le cas de pieux battus,

'accumulation des cycles en cours de battage peair un effet favorable vis-a-vis des

chargements ultérieurs du pieu (Jardine et al.3R0T’'est aussi le cas pour des études
sismiques lorsque le site a été soumis a des smuantérieures. Dans les argiles
normalement consolidées a faiblement consolidéegrdcisaillement peut induire des effets
positifs sur le comportement cyclique ultérieureffét peut étre insignifiant voire négatif

dans des argiles fortement surconsolidées (Andet9&8).

L’effet du pré-cisaillement peut étre étudié auwlaboire en faisant subir a I'’échantillon des
séries de cycles destinées a simuler son histaérectthrgement avant application du
cisaillement (monotone ou cyclique) correspondafiéenement extréme. Selon le cas, le

drainage doit étre ouvert durant le pré-cisaillenmenapres.
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Détermination des coefficients de la méthode A,B,C

L’approche simlifiée de dimensionnement cycliqus geeux sous charges cycliques axiales
en contraintes effectives - dite méthode A,B,Cdidar et al., 2005a) — est décrite au Chapitre
7. Elle suppose que la dégradation du frottemdiintgrface sol-pieu est gouvernée par la
chute des contraintes radiales effectives resuttantisaillement cyclique. La détermination
des coefficients A, B et C se fait a partir d’'uéeies d’essais DSS a volume constant.

Les échantillons doivent étre consolidés sous wumdrainte effective égale a la contrainte
radiale effective agissant sur la paroi du pieleamlissipation des surpressions interstitielles
dues a la mise en place. Il est recommandé que cetttrainte soit déterminée a partir de la
méthode ICP (Jardine et al.,, 2005a). Les essaiordrainte controlée sont effectués
principalement en conditions purement alternégs Q) pour plusieurs valeurs du rappagt

/ o'no. Un petit nombre d’essais sont réalisés avec on&ainte initiale moyenne non nulle
appliguée avant cyclage.( o’no # 0) pour évaluer le poids de ce paramétre. Lesnpetres
d’essais et leur interprétation doivent tenir caeng fait que la condition de glissement a

I'interface doit rester vérifiéet;/ ¢’y < tand).

Méthode Solcyp basée sur les essais CNS

Comme la méthode A,B,C, la méthode Solcyp fait ptthese que la dégradation du
frottement a l'interface sol-pieu est gouvernéelparhute des contraintes radiales effectives
résultant du cisaillement cyclique. La différencejenre provient des conditions supposées a
l'interface sol-pieu. Contrairement a la méthodd,&, qui suppose implicitement que la
rigidité radiale est infinie (la détermination dedhute de contraintes effectives étant faite a
partir d’essais DSS a volume constant), la métialeyp fait I'hypothése que la rigidité de
I'interface demeure a une valeur finie et constante

La chute des contraintes effectives radiales estritdnée a partir d’essais de cisaillement
direct a rigidité imposée (CNS). A ce jour, la nueth n’'a été développée que pour les sables
dans la mesure ou les essais CNS n'ont pu étresééajju’en condition drainée (sur sable
sec). L'appareillage est décrit en Annexe A4-1.baeque de données a été établie sur le
sable de Fontainebleau (Chapitre 4, section 2&heréxe A4-1)

Les échantillons de sable sont préparés par plamidta contrainte verticale effective initiale
est prise égale a la contrainte effective radiptésinstallation déduite de la méthode ICP. La
rigidité imposée durant le cisaillement cycliqué fesction du mode de mise en place. Des
recommandations sur le choix des valeurs sont dznaé Chapitre 7.
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Les essais cycliques sont effectués pour diffesevddeurs des rapports,/ 6'no€ttal/ 6'no. La
méthode d’interprétation développée (Chapitre 4Aerhexe A4-1) integre les effets de
contractance/dilatance liés a I'amplitude des «yekea la densité du milieu

Il est recommandé de commencer par un petit nordlessais couvrant la gamme des
parametres de charges et de comparer les résalt@sbase de données. En général des
adaptations mineures de formulation sont suffisaptaur appréhender les données. Dans le

cas contraire de plus amples investigations sarggsaires.

Approche N.GL.I.

Le calcul du comportement de pieux dans l'argilensis a des chargements cycliques axiaux
est effectué au N.G.I par la mise en ceuvre desi@giPAXCY ou PAX2. Leur principe est
décrit au Chapitre 7, section 3

Les données d’entrée sont des diagrammes contouype de celui présenté sur la figure 7-3
Ces diagrammes, définis pour un nombre de cycleeé&sont obtenus a partir d’essais DSS.
Pour des pieux battus, ils doivent étre en princig®rminés pour les trois zones identifiés
sur la Figure 6.3. En pratique on peut se contahi&ablir les diagrammes de la zone dite RR
(remaniée, reconsolidée). La contrainte de recadeg@n de I'échantillon remanié dans le
DSS sera alors déduite de la méthode ICP.

Pour des pieux forés, il est suggéré de déternendiagramme contour pour I'argile intacte
en appliquant une contrainte verticale dans le B@8valente a la contrainte radiale agissant
sur l'interface apres installation’{ = K. ¢’y avec 0,5<K<1).

Les résultats des essais DSS doivent étre conpigéistenir compte du fait que la contrainte
horizontale a la rupture n'est pas nécessairement la contrainte de cisal¢ maximale
Tmax C€ N'est le cas que si le rapport des contraigtiestives K=o0'/o’, était égal a 1 au
moment de la rupture. Les résultats du NGI (1916)I'argile Drammen tendent a montrer
gue K est voisin de 0,85 au moment de la ruptugpietl’écart entrey et Tmax €St seulement
de l'ordre de 1 & 2%. Cette correction se heurtmm®ins a la méconnaissance de I'état de

contraintes complet au cours d’'un essai de cisadig simple.

3.2. Essais in situ

3.2.1. Essais cycliques au pressiométre

Il est possible de réaliser avec le matériel dieggessiométrique Ménard, des essais
gualifiés de «cycligues » (norme NF P94-110-2 ;NE&R, 1999 et 2000). Ces derniers
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essais, développés pour répondre aux besoins del as structures de génie civil,
comportent un seul cycle de décharge-rechargeséepdir paliers, dans les mémes conditions
gue l'essai pressiométrigue Ménard objet de la BoNR P 94-110-1. L'essai d’expansion
classique, dans les conditions de forages préamisé avec le protocole de chargement
proposeé, ne donne en effet pas de résultats bidisadirectement dans une étude de la
déformabilité des ouvrages notamment lorsque lan@igsance des modules en petite
déformation est nécessaire (Combarieu et Canép@l)2Qa boucle de déchargement-
rechargement permet de déterminer un module cylilgudéformation. Les valeurs obtenues
sont intermédiaires entre les modules en petitegmations obtenus au laboratoire, ou avec
des essais de propagation d’'ondes in situ, et telules Ménard usuels (Borel et Reiffsteck,
2006). Toutefois, un seul cycle est insuffisantrpoerner I'évolution des caractéristiques du

sol sous chargement cyclique (Dupla et Canou, 2003)

Durant les années 70, I'Association pour la Redieren Géotechnique a mené une
campagne, sur plusieurs sites, d'essais cycliques peessiometre. Les détails des
expérimentations sont rassemblés dans plusieuponapet articles du Symposium sur la
pressiométrie et ses applications en mer tenu 88 a%aris (Jézéquel et le Méhauté, 1982 ;
Puech et al., 1982). Trois types d’essais ontaskses :

- des essais de chargement cyclique entre deux boengessionp et p, (Figure 10-4
a),

- des essais de chargement entre deux bornes déopregs et pu2, Supérieure a la
pression naturelle des terres au repos et estirpéetia de la pression de rupture par
exemple 40 et 60 % (Figure 10-4 c).

- des essais de chargement entre deux bornes depreadgables, dont la moyenne est
cependant constante :ces essais sont dits deetypete (Figure 10-4 d).

D’autres essais ont été entrepris par Little et (1988) pour développer des courbes

d’interactions sols-structures sous chargemenswemsal harmonique.
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Figure 10.4. Différents protocoles d’essais cycliques

Les résultats obtenus étaient encourageants de et cette voie a été explorée a nouveau
dans le cadre du projet SOLCYP. Des protocoles l@ms ont été appliqués sur des
appareillages de type Ménard et de type pressiemaetoforeur mis en ceuvre sur quatre sites
expérimentaux (Gosier et Loon-Plage : sables ; Ceagile molle faiblement surconsolidée ;
Merville : argile raide fortement surconsolidée)
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Figure 10.5. Courbe pression-volume d’un essai cyclique réalisde site de Loon-Plage dans le

sondage SP2 a 8,5m.

Un exemple de courbe pression-volume obtenue sugitéede sable de Loon-Plage est
présenté en Figure 10-5. Ces données peuvent régretées en termes de cumul de
déformations irréversibles et d’évolution des medutle cisaillement avec le nombre et la

sévérité des cycles.
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3.2.2. Essais cycligues au pénétromeétre

Le pénétrometre électrique (CPT) permet de mesmreontinu lors du fongage le frottement
statiqgue sur un manchon situé au-dessus du cénpe@rpenser que I'application de cycles
alternatifs de montée-descente sur le manchon gibwtonner des informations sur la
dégradation du frottement.
Différentes tentatives ont consisté a la mise @egld’'un actionneur générant une vibration
dans le sol, et d'un systeme de mesure positionméeacertaine distance pour récupérer le
signal. Dans ce type d’application 'amplitude dgsles et donc la déformation appliquée
restent trés faibles (Bonita, 2000 ; McGillivra@(®D).
Hebeler et al., 2005 reportent des résultats desféectués a I'aide de leur sonde CPT-
MPFA. Celle-ci se compose d'une pointe CTPU classicgsurmontée de 4 manchons de
frottement et 5 capteurs de mesure de la pressienstitielle , tous situés en dehors de la
zone d’influence de la pointe. La sonde est forda®s le sol a 2cm/s, maintenue a l'arrét
pour permettre la dissipation des surpressionsrsiitielles, puis soumisles alternés
d’arrachement et d’enfoncement de grande amplitiag. La figure 10-6 montre la variation
des frottements enregistrés dans une argile matlars manchon situé a environ 25 diametres
au-dessus de la pointe. La figure 10-7 exprime ddas conditions opérationnelle
équivalentes la dégradation en fonction du nomlerecytles du frottement dans un sable
carbonaté.
Les résultats obtenus sont qualitativement int@réssmais leur interprétation se heurte a
deux difficultés :

- la longueur des passes est excessive et condudsarer des valeurs résiduelles de

dégradation sans doute excessives ;
- la dégradation mesurée par ce type d’équipemersugstrieure a celle susceptible de
se développer le long de pieux en raison de ladgraigidité du systeme pénétromete-

sol.
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Figure 10.6. Essais cyclique CPT-MPFA ; site d'argile molle, Bupod ;

Frottement sur manchon situé a 25 diametres asudete la pointe. (d’aprés Hebeler et al., 2005)
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Figure 10.7. Essais cyclique CPT-MPFA ; site de sable carbohatége Point ;
Dégradation du frottement sur manchon situé ai@s&tres au-dessus de la pointe en fonction du

nombre de cycles. (d'apres Hebeler et al., 2005)

Le développement d’'une sonde permettant d’actionnenanchon de frottement de maniére
locale (tiges a I'arrét) et finement controlée (dépments millimétriques a centimétriques) a
été envisagé dans le cadre du projet SOLCYP. Rifté&s options ont été étudiées. Un
prototype a été construit et testé mais n’a paséate résultats probants. L'exploitation de
cette piste est recommandée mais demandera dess effmutenus tant sur le plan des

équipements que sur celui de I'interprétation.
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