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RESUME - Dans les différentes normes relatives au dimensionnement des fondations
profondes, il n’existe pas de méthodologie précise pour prendre en compte le caractére
cyclique du chargement qui peut aboutir a une rupture éventuelle apres un certain nombre
de cycles. Le présent article présente deux techniques de modélisation des pieux sous
charges axiales cycliques afin d’améliorer leur dimensionnement sous de tels
chargements : la méthode des courbes de transfert et la technique du macroélément.

ABSTRACT - No precise procedure taking into account the cyclic contributions of loads
exist in the various standards related to the design of deep foundations. In order to
improve pile design in such situations, this paper presents two techniques to simulate the
cyclic axially pile behaviour: the transfer curve method and the macroelement technique.

1. Introduction

Le terme « chargement cyclique » fait référence a un mode de chargement variable
dans le temps. Il s’applique pour un certain nombre de cycles avec une amplitude
constante et une période constante. Les fondations profondes peuvent subir selon les
structures qu'ils supportent des chargements cycliques dans les directions axiales ou
transversales. Néanmoins, les réglements actuels comme I'Eurocode 7 (CEN, 2004) ou
I'API (API, 2011), etc. ne prennent pas directement en compte le caractere cyclique du
chargement. Deux techniques de modélisation des pieux sous charges axiales cycliques
sont utilisées et comparées dans le présent article afin d’améliorer le dimensionnement
des pieux sous de tels chargements : la méthode des courbes de transfert d’une part, et la
technique du macroélément, d’autre part. La méthode des courbes de transfert met en
ceuvre une loi t-z cyclique combinée a une méthode de dégradation des frottements
axiaux unitaires (modele ABC). Le macroélément est quant a lui développé selon une loi
de comportement élastoplastique incluant des écrouissages isotropes et cinématiques
non linéaires.

Le chargement cyclique régulier est caractérisé par la composante moyenne de la
charge cyclique appliquée en téte de pieu Qmoy, la demi-amplitude de la charge cyclique
appliquée en téte de pieu Qcyc, la période des cycles T et le nombre de cycles N.

2. La méthode des courbes de transfert

La méthode "des courbes de transfert” a été décrite la premiere fois par Coyle et
Reese (1966). Le pieu est représenté par une poutre élastique discrétisée en une série de
segments avec des propriétés qui évoluent en fonction de la profondeur et I'interaction
avec le sol. A chaque élément du pieu est associée une courbe de transfert reliant la
contrainte transmise par cet élément a son déplacement w,. Cette méthode de courbes de
transfert est la plus utilisée et elle constitue la base du modeéle cyclique présenté dans cet
article.
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2.1. Modele T-z cyclique pour la prévision du comportement des pieux sous
chargement axial cyclique

Le modele TZC (Abchir, 2016 ; Burlon et al., 2013) basé sur le principe des courbes de
transfert est une extension du modele statique appelé AB1 (Abchir et al., 2016). Afin de
prendre en compte le caractére cycligue du chargement, des paramétres cycliques
permettant de prendre en compte la dégradation du frottement axial limite, 'accumulation
des déplacements en téte de pieu et la variation de la rigidité du sol sont introduits dans
AB1. La chute du frottement axial limite est estimée par la méthode ABC (Jardine et
Standing, 2000). La combinaison du modele TZC et la méthode ABC est appelée TZC-
ABC. Le frottement mobilisé au niveau de chaque trongon est donné par I'équation (1) :

wz=wg il
] —RRf—————
Ty = Ti + Ai(=D™ (51 + Agsp) <1 me > (1)

w; est le déplacement vertical au niveau de chaque trongon, i est le nombre du demi-cycle
considéré (demi-cycle de chargement ou demi-cycle de déchargement) et Asest un
parametre qui contréle la rigidité initiale du sol situé a linterface sol-pieu. A et R;
(Equation 2 et Equation 3) sont des paramétres qui contrdlent la rigidité du sol lors des
déchargements et la variation de la raideur des courbes avec le nombre de cycles :
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¢ est un parameétre qui contrdle la vitesse d’augmentation du paramétre R; pour atteindre
sa valeur limite p. Rs est égale au rapport du frottement axial limite avant le chargement
cyclique gs et le frottement axial limite gsy au cycle N. Afin de reproduire la variation des
contraintes a linterface sol-pieu au cours d'un chargement cyclique, un procédé
d’actualisation a été mise en place. Le méme modéle TZC est utilisé pour modéliser le
comportement a la base du pieu en chargement monotone et cyclique (Equation 4) :

. _Iwp—wp 4l
q(Wb) =qi-1 + Abi(_l)l+1(Qb + Aqb) <1 —e Ap ) (4)

2.2. Données et critére de stabilité

Ce modele a été préalablement testé en traction cycliqgue répétée (Abchir, 2016).

L’objectif est de tester I'outil de calcul en compression répétée et en chargement alternée.
Le pieu utilisé dans ces calculs, appelé pieu R3, est un pieu ouvert en acier battu dans le
sable relativement dense du site de Dunkerque. Il a été testé par I'l.C.L. dans le cadre du
projet GOPAL (Jardine et Standing, 2000). Dans le cadre de ces calculs, plusieurs
combinaisons de Qmey et Q¢ ONt été appliqués au pieu R3. Les propriétés du pieu R3
sont présentées dans le tableau 1.
Les parametres statiques et cycligues du modéle TZC ont été déterminés par calage avec
les mesures des essais en traction monotone et cyclique (tableau 2). La méthode ICP
(Jardine, 2005) est utilisée pour le calcul des frottements limites axiaux initiaux gs et la
résistance de la pointe Ry,. Les parametres cycliques A, B et C sont issues d’essais de
cisaillement simples cycliques (Jardine et Standing, 2000): A=-0.083, B=-0.06 et
C=0.355.

Les criteres de stabilité du pieu sous charges cycliqgues ont été définis différemment
par plusieurs auteurs. Jardine et Standing (2012) considérent que le comportement stable
est défini par une faible vitesse d’accumulation des déplacements sans atteinte de rupture
aprés 1000 cycles. Un comportement métastable est défini par une accumulation des
déplacements a des vitesses modérées, et la rupture est observée pour un nombre de
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cycles compris entre 100 et 1000. Le comportement instable est défini par une rapide
accumulation des déplacements conduisant a une rupture pour un nombre de cycles
inférieur a 100.

La rupture est définie par deux aspects. La rupture en déplacement définit par un
déplacement en téte de pieu supérieur a la valeur conventionnellement autorisée égale a
10% du diameétre du pieu et la rupture par défaut d’équilibre entre les efforts appliqués au
pieu et sa résistance..

Tableau 1. Caractéristiques du pieu R3

Diamétre Diamétre Résistance ala | Résistance de | Capacité portante
Longueur (m) | extérieur Bey intérieur By traction Ry la pointe Ry, en compression R,
(m) (m) (kN) (kN) (kN)
19.24 0.457 0.4235 2315 941.82 3259
Tableau 2. Parameétres monotones et cycliques du modéle TZC
e (m) Sol Neouches Rhéologie p 4 As Ao
0.5 Sables 37 grenu 20 1 0.3 1
0.247 Sables 3 grenu 20 1 0.3 1
2.3. Développement d’un diagramme de stabilité

Une concordance entre les résultats du modeles TZC-ABC et I'état d’art a été mise en
évidence pour les différents types de chargements cycliques appliqués sur le pieu R3
(Abchir, 2016). Il s’ensuit qu’il est possible de proposer un diagramme de stabilité
permettant d’estimer le comportement du pieu sous charges axiales cycliques, le nombre
de cycles nécessaires pour atteindre la rupture ainsi que le mode de rupture qui peut avoir
lieu (figure 1). Ce diagramme correspond aux pieux battus dans le sable. Le nombre de
cycles pour atteindre la rupture a été estimé par extrapolation pour les chargements en
traction et compression alternées ou I'outil de calcul présente quelques limitations.

Les lignes en pointillées limitent les trois zones caractérisant le comportement du pieu
R3 sous chargement cyclique stable, métastable et instable. Les deux lignes DE et DF
séparent entre les chargements cycliques alternés (Qcyec > Qmoy) et les chargements
cycliques répétés (Qcyc < Qmoy)- Les lignes BA et BC correspondent aux combinaisons
nécessaires pour atteindre la rupture sans dégradation de la capacité portante (Qmax = Rc
ou Qnmin = - Rs). Chaque point correspond a un chargement cyclique défini par une charge
moyenne et une amplitude cyclique normalisées par la capacité portante du pieu. Le
nombre de cycles nécessaire pour atteindre la rupture est mentionné a c6té de quelques
points. Dans la zone stable, le nombre > 1000 indique que le pieu a été testé pour un
nombre de cycles supérieur a 1000 et qu’aucune rupture n’est pas observée.

D’aprés ce diagramme, lorsque le niveau de contrainte imposé est inférieur a un
certain seuil, les déplacements permanents se stabilisent et le pieu présente un
comportement stable. Lorsque la charge moyenne ou I'amplitude cyclique augmentent et
s’approchent de la capacité portante du pieu, les déplacements permanents s’accumulent
et la portance du pieu se dégrade plus rapidement. Le comportement du pieu passe d’un
état stable a un état métastable puis instable. Plusieurs auteurs confirment que les
chargements répétés sont moins défavorables a la capacité portante du pieu par rapport
aux chargements cycliques alternés (Jardine et al, 2012 ; Poulos, 1989 ; Poulos, 1988).

A lissue des essais de traction réalisés a Dunkerque, Jardine et Standing (2012) ont
proposé un diagramme de stabilité cyclique. La figure 2 illustre la comparaison des zones
de stabilités en traction dans les deux diagrammes proposés afin de comparer les
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résultats expérimentaux et calculés. Concernant les zones en compression, des essais
sur des pieux battus ont été réalisés a Loon Plage caractérisé par un sol similaire, mais
suite a des difficultés expérimentales les résultats obtenus n’étaient pas aisément
interprétables.

Dans la zone de traction répétée, les zones instables coincident. La zone stable
résultant du modéle TZC - ABC est plus étroite que celle proposée par Jardine et al.
(2012). Les calculs dans cette région sont plus conservatifs. Pour la région de traction
alternée, les zones stables coincident alors que les limites des zones métastables sont
différentes. Une zone métastable plus large résulte des calculs du modéle TZC — ABC.
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Figurel. Diagramme de stabilité cyclique obtenu avec le modéle TZC pour les pieux battus dans le
sable
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Figure 2. Comparaison des deux diagrammes de stabilité cyclique
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2.4. Effet d’'une séquence de chargements cycliques

En réalité, les charges cycliques ne sont pas régulieres. Dans le but d’étudier la
réponse du pieu soumis a une séquence de charge cyclique de différents charges
moyennes et amplitudes cycliques, plusieurs séquences de traction répétée ont été
appliguées au méme pieu R3. La figure 3 illustre 'accumulation des déplacements en téte
de pieu normalisés au diamétre en fonction du nombre de cycles appliqué. ‘S’ correspond
a un chargement stable, ‘M' est un chargement métastable et ‘I' est un chargement
instable.

Globalement, les résultats montrent que lorsque le chargement passe d’'un niveau de
charge élevée vers un niveau plus stable la vitesse d’accumulation des déplacements
permanents diminue. Le pieu résiste pour un nombre de cycles plus élevé mais inférieur
au nombre de cycles de rupture lorsque le pieu est soumis seulement a la charge du
niveau le plus stable. Dans I'ensemble, ces résultats concordent avec les résultats
obtenus par Blanc et Thorel (2016) qui ont effectués des essais en traction cyclique de
séquences d’ordre différent sur un pieu modéle en centrifugeuse.
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Figure 3. Evolution des déplacements maximaux normalisés pour les différentes séquences de
chargement

3. Développement d’un macroélément

3.1. Principe et formulation du macroélément

Le concept du macroélément consiste a remplacer I'ensemble sol-fondation par un
seul élément placé a la base de la superstructure avec un nombre de degrés de libertés
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correspondants. Il se base sur le développement dune loi de comportement
élastoplastique et une loi d’écoulement qui permettent de modéliser le comportement
élastique et plastique de ce systeme. La combinaison d’un écrouissage isotrope et d’'un
écrouissage cinématique linéaire est largement suffisante pour tous les cas ou le
chargement étudié est monotone. Au contraire, en cas de chargements cycliques, ces
théories sont insuffisantes (Lemaitre et Chaboche, 2001). Cette partie vise a la
construction d’'un élément d’interface 1D (un seul degré de liberté) capable de modéliser
le comportement du systéme sol-pieu sous charges axiales cycliques.

La surface limite d’élasticité est confondue avec la surface de charge. Cette surface
peut évoluer dans I'espace des efforts suivant des lois d’écrouissage de deux types :
cinématique non linéaire et isotrope. Le comportement élastique régi par la raideur k® et le
critere de plasticité sont définis par les lois suivantes :

Fl=K&u® et f=|F—X|—R (5) et (6)

La variable R rend compte de I'écrouissage isotope. Elle évolue en fonction de la
déformation plastique uP selon I'équation 7. Q est la limite d’élasticité finale, R; est la limite
d’élasticité initiale prise égale a zéro et beg, est la vitesse d’évolution. La variable
d’écrouissage cinématique non linéaire X (équation 8) indique la position actuelle de la
surface de charge :

R=Q+ (R, — Q).e becr?’ ot dX = c.duP — y.X.|duP| (7) et (8)

c et y sont des coefficients caractéristiques du systéme et X est nul dans l'état initial.
L’accumulation des déplacements a fur et a mesure des cycles peut étre mise en jeu en
imposant y;,,s élevé de maniére a combiner I'effet de I'écrouissage isotrope Q et I'effet de

I'écrouissage cinématique non linéaire et ne pas avoir une stabilisation des déplacements.
La variation de y avec les déplacements plastiques est exprimée par I'équation suivante :

Yary = Yoo + (Vo — Yoo)-€ 5% 9

3.2. Résultats

Le tableau 4 récapitule les paramétres du modele élastoplastique obtenus par calage
de la courbe d’accumulation des déplacements maximaux en fonction du nombre de
cycles obtenue par ce macroélément avec celle obtenue par la méthode t — z pour le
méme chargement métastable (Figure 4 ). Les mémes parametres ont été utilisés pour les
deux calculs par le macroélément stable et instable dans le but d’examiner sa capacité a
reproduire les mémes résultats observés par la méthode T-z.

Sous un faible chargement, le macroélément est capable de reproduire une faible
accumulation des déplacements maximaux et ainsi un comportement stable. Sous
chargement instable, les déplacements s’accumulent rapidement mais la vitesse
d’accumulation est toujours inférieure a celle observée par la méthode des courbes de
transfert (figure 5). Avec cette derniére, la rupture par défaut d’équilibre est atteinte apres
26 cycles. Par macroélément, une rupture en déplacement est observée apres 363 cycles.
En effet, le parametre y contribue a 'accumulation des déplacements pour les premiers
cycles ou la variable d’écrouissage isotrope est faible. Cette incapacité du modéle a
reproduire la courbe instable est expliquée par l'idée que la variable d’écrouissage
isotrope R atteint sa valeur maximale Q ce qui limite 'accumulation des déplacements et
'atteinte de la plasticité parfaite. L’augmentation de y ou la diminution de la limite Q
entraine une accumulation trés rapide des déplacements et un phénomene de rochet est
mis en évidence.
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Tableau 4. Paramétres obtenus par calage de la courbe obtenue par le macroélément avec la
courbe obtenue T-z pour un chargement métastable

ké! Ri Decr Q C Yo Yinf '3

800 000 0 10 100 480 000 0 404 1

Macroélément == = T-z Métastable

-60

Déplacement en téte de pieu (mm)
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Figure 4. Calage de la courbe d’accumulation des déplacements maximaux pour le chargement
métastable
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Figure 5. Comparaison des calculs obtenus par le macroélément et la méthode t-z pour les
chargements stable et instable

4. Conclusion

Cet article a porté sur I'étude du comportement et le dimensionnement des pieux sous
charges axiales cycliques. Dans le but de contribuer a la prévision de la réponse d’un pieu
sous charge axiale cycligue, un modele TZC-ABC basé sur la méthode des courbes de
transfert est proposé (Abchir 2016, Burlon et al. 2013). Plusieurs chargements appliqués
ont permis d’interpréter la réponse du pieu sous de tels chargements. Selon les
caractéristiques du chargement, trois comportements peuvent étre observés : stable,
métastable et instable. A I'issue des calculs réalisés, un diagramme de stabilité cyclique a
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eté développé. Ce diagramme permet d’évaluer le comportement du pieu soumis a
différentes combinaisons de chargements cycliques.

Un intérét est porté sur l'effet d’'une succession de charges de différentes charges
moyennes et amplitudes cycliques. Le modéle TZC-ABC est capable de rendre compte
des effets de ce type de chargement.

Les résultats obtenus avec le macroélément sont encourageants mais montrent que
ce dernier n’est pas encore capable de reproduire tous les résultats obtenus par la
méthode des courbes de transfert. Il est trés complexe avec un tel modéle global de
modéliser des comportements stables, métastables ou instables.
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