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RESUME - L’effet des charges latérales cycliques sur les pieux peut étre pris en compte
soit en étudiant simplement les évolutions du déplacement de la téte du pieu et du
moment maximum (méthode globale), soit en décrivant les modifications des courbes de
réaction P-y (méthode locale). Un parameétre de dégradation permettant de prendre en
compte l'effet des cycles est proposé pour les deux approches.

ABSTRACT - The effect of lateral cyclic loads on piles can be taken into account by
simply considering the evolution of the pile head displacement and of the maximum
bending moment (global method) or by describing the changes in the P-y reaction curves
(local method). A degradation law is given for taking into account the effect of cycles for
both approaches.

1. Introduction

Les charges latérales cycliques sur les pieux peuvent étre d’origine environnementale
(houle, vent, marées...), ou dues a des sollicitations mécaniques (accostage ou amarrage
de bateaux par exemple) ou encore thermiques. Les techniques de type « rainflow
analysis » permettent de ramener ces chargements réels a des séries de cycles
identiques caractérisées par trois parametres : la charge maximum appliquée, 'amplitude
de variation de la charge et le nombre de cycles.

Des études souvent assez récentes ont été effectuées sur des modeles réduits testés
en centrifugeuse (Kishida et al., 1985 ; Rosquoét, 2004 ; Kikuchi, 2008 ; Rakotonindriana,
2009 ; Zhang et al., 2011 ; Klinkvort, 2012 ; Khemakhem, 2012). L’intérét des modeles
réduits de pieux (Garnier, 1995) est de permettre de multiplier les essais et réaliser des
études paramétriques conséquentes afin d’améliorer la compréhension de ces
phénomeénes a multiples variables. Une meilleure connaissance de la réponse des pieux
sous charge latérale cyclique doit permettre d’optimiser leur dimensionnement.

D’autres travaux ont porté sur des essais de chargement de pieux sur sites réels (Long
et Vanneste, 1994 ; Lin et Liao, 1999 ; Hadjadji et al., 2002) et 'ensemble des données
ainsi recueillies a été exploitée dans le cadre du projet SOLCYP pour développer de
nouvelles méthodes de dimensionnement des pieux sous sollicitations cycliques. La
premiére approche proposée (méthode globale) permet d’évaluer directement l'influence
du chargement latéral cyclique sur le déplacement horizontal de la téte du pieu et sur le
moment maximum. La seconde approche (méthode locale) consiste a décrire les
modifications engendrées par les cycles sur les courbes de transfert de charge dites
« courbes P-y ».
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Par rapport aux méthodes actuelles trés simplificatrices (APl RP2GEO ou ISO 19904-
4), ces deux méthodes présentent l'intérét de prendre en compte le nombre et les
caractéristiques des charges cycliques.

2. Méthode globale

2.1. Principe

Les charges latérales cycliques sont caractérisées par le nombre de cycles N, la valeur
moyenne de la charge latérale Hy, ; la demi-amplitude de la composante cyclique H. et la

charge maximale appliquée Hmax (Figure 1).
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Figure 1. Notation concernant la charge latérale cyclique.

Les caractéristiques du pieu sont le diametre B, la fiche D et la rigidité en flexion EI.
Dans un massif de sol donné, selon la valeur de El, le pieu peut étre rigide (ses
déformations propres sont négligeables) ou flexibles (ses déformations se superposent au
déplacement d’ensemble et les conditions a la pointe du pieu n’interviennent plus dans sa
réponse).

Dans la méthode globale, le pieu doit d’abord étre dimensionné sous la charge statique
Hmax, par les méthodes habituelles en utilisant les courbes P-y statiques classiques
(Norme francaise NF P 94-262, Recommandations APl RP 2GEO, par exemple). Ce
premier calcul fournit en particulier le déplacement y; de la téte du pieu et le moment
maximum Mpax1 (au premier chargement sous Hmax). Des expressions sont proposées
donnant les valeurs des rapports yn/y1 €t Mmaxn/Mmax1 permettant de déterminer le
déplacement yy et le moment Mman au N cycle. L'analyse des données
expérimentales a montré que I'effet des charges cycliques fait intervenir :

-le nombre de cycles N ;

-I'intensité de la charge cyclique (par le rapport He / Hma) ;

-la rigidité relative (par le rapport El /Elq ou Elyq est la rigidité limitant le domaine des
pieux flexibles).

2.2. Détermination de la rigidité relative

Les limites entre pieux rigides et pieux flexibles données par différents auteurs reposent
sur la longueur de transfert Lo = (4EI/Es)**. Elles supposent que le massif de sol est
constitué d’'un matériau homogéne élastique de module Es et cette hypothése est trés
rarement acceptable. Il est par contre possible de définir ces limites pour des situations
plus réalistes et pour un pieu et un massif de sol donnés. Les méthodes de calcul utilisant
les courbes de réaction P-y permettent en effet d’étudier trés facilement I'effet de la
rigidité El sur le déplacement du pieu. A titre d’exemple, la figure 2 montre I'évolution, en
fonction de la rigidité El, du déplacement de la téte d’'un pieu de 12 m de fiche et 0,72 m
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de diametre, en place dans un sable dense et soumis a une charge latérale en téte de

1600KN.
Pieux
60 —77Zflexibles
50 -+ i
40 Pieux i Pieux
intermédiaires | rigides

\,
|

N
o

Déplacement y/B (%)
w
o

(=
o O
|

o

5000 10000 15000 20000 25000
El (MN.m2)

Figure 2. Effet de la rigidité El sur le déplacement latéral d’'un pieu.
Cette figure permet de distinguer les trois types de comportement :

-Pieux rigides pour EI > El; ~ 10000 M.m? pour lesquels la rigidité El n’a plus d’effet
significatif sur le déplacement de la téte du pieu (car il ne se déforme pratiguement
pas) ;

-Pieux flexibles pour EI < El; ~ 1000 M.m? pour lesquels la rigidité ElI gouverne trés
largement le réponse du pieu ;

-Pieux intermédiaires lorsque la rigidité El est comprise entre ces deux bornes Ely et
Elri.

2.3. Effet des cycles sur le déplacement de la téte du pieu

La synthése des données disponibles, réalisée dans le cadre du projet SOLCYP, a
montré que le déplacement de la téte du pieu en fonction du nombre de cycles suit le plus
souvent une loi logarithmique (Figure 3).
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Figure 3. Evolution du déplacement du pieu avec le nombre de cycles selon différents
auteurs (Garnier et al., 2010).
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Les études expérimentales conduites sur des sols sableux par Rosquoét (2004) et
Rakotonindriana (2009) ont permis de préciser ces lois logarithmiques et montré qu’elles
dépendent de la demi-amplitude des cycles (H;) et de la valeur de la charge maximale
(Hmax) comme le montre 'exemple de la figure 4.
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Figure 4. Evolution du rapport yy / y1 sous la charge maximale Hyax = 960 kN en fonction
du nombre de cycles pour différentes demi-amplitudes H; (Rosquoét, 2004).

A lissue de ces études, qui ont porté sur des pieux flexibles, une expression
approchée, validée jusqu'a prés de 100 000 cycles, a pu étre proposée donnant
I'évolution du rapport yy / y1 en fonction du nombre de cycles. Cette relation (1) montre le
réle essentiel du rapport Ho/Hmax-
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En exploitant les résultats de Lin et Liao (1999) qui ont analysé les données d’essais
obtenus sur une trentaine de sites, il a été possible de généraliser I'expression (1) aux cas
de pieux de différentes rigidités relatives
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dans laquelle CR est un coefficient de rigidité relative donné par la relation (3).
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3. Méthode locale
3.1. Principe

La méthode locale repose sur I'hypothése qu’il est possible de modéliser I'effet des cycles
a partir des courbes P-y statiques, par une diminution de la réaction P mobilisée (pour un
déplacement y donné). Cette méthode a déja été proposée par plusieurs auteurs et
adoptée dans les recommandations de l'industrie offshore (API, ISO). Cette approche de
type « enveloppe » présente I'avantage d’'une mise en ceuvre aisée dans les logiciels de
type « poutre élastique » sur appuis élasto-plastiques. Elle s’avére toutefois trés
simplificatrice car les courbes P-y cycliques réelles sont en fait beaucoup plus complexes
et constituées d’'une succession de boucles compléetes dont la forme évolue avec les
cycles. Dans le cas présent, l'influence des cycles sur la « dégradation » des réactions
latérales mobilisées dans le sol, est simplement introduite au moyen d’un coefficient
d’abattement r. (dit P-multiplier) a appliquer aux courbes P-y statiques.

Il est évident que ces coefficients r. de réduction des réactions P doivent dépendre du
nombre de cycles et de leurs caractéristiques, ce dont ne rend pas compte la méthode
plus grossiére retenue par 'API.

De premiéres expressions ont été proposées par Rosquoét (2004) pour un nombre de
cycles assez faible (N jusqu’a 15) et pour des charges Hmax limitées a environ 30% de la
charge limite (Tableau 1). Le coefficient r. dépend du nombre de cycles et du rapport
Hc/Hmax-

Tableau 1. Premiére formulation du coefficient r. en fonction de Hc / Hmax
pour N jusqu’a 15 cycles (Rosquoét, 2004)

Profondeur z z z V4
relative O<E<1’5 1,5<E<3 3<E<5 E>5
H H
= - : H = — c
Coefficient r, . =087 -0,24 H . |F= 0,94 -0,12 H e |f=097-006 H .| = 1

3.2. Charge limite conventionnelle

La charge appliquée en téte de pieu est caractérisée par la charge maximale Hyax dont la
valeur conditionne largement I'intensité de I'effet des cycles. De fagon plus précise, I'effet
des cycles est d’autant plus fort que la charge Hnax Se rapproche de la résistance limite
du pieu H;m et le rapport Hma/Him doit donc nécessairement intervenir dans la
dégradation des courbes P-y statiques.

Cette charge limite est communément déterminée, soit a partir de considérations sur la
courbure de la courbe effort—déplacement, soit en fixant une valeur arbitraire au
déplacement relatif y/B. Une nouvelle méthode est proposée qui permet la détermination
d’'une valeur plus précise et explicite de H;n, (Figure 5).
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Figure 5. Exemple de détermination de la charge limite conventionnelle Hjn,.

La valeur de la charge limite conventionnelle est donnée par la relation suivante :

H,im=2H(l=o,5j—H(l= j 4)
B B

ou H(y/B=0,5) et H(y/B=1) sont respectivement les valeurs des charges appliquées en
téte du pieu qui conduisent a un déplacement latéral au niveau du sol respectivement
égal a B/2 et B (B étant le diameéetre du pieu). La seule connaissance de ces deux
données permet la détermination de la charge limite conventionnelle. Dans I'exemple
présenté (pieu de 12 m de fiche et 0,72 m de diamétre dans un sable dense), la charge
limite conventionnelle est Hj, = 1410 kN correspondant a un déplacement de la téte du
pieu y/B d’environ 18%.

3.3. Coefficients d’abattement

Il a ensuite été possible d’introduire I'effet du rapport Hmax/Hiim dans les coefficients r. du
tableau 1 et d’étendre le domaine d’application de la méthode locale a un plus grand
nombre de cycles (jusqu’a N=2000). Les expressions généralisées du coefficient r. sont
reproduites dans le tableau 2.

Tableau 2. Expression des coefficients r; a appliquer aux courbes P-y statiques.

Profond Z 4 z z
r%lg?ivzur O<E<1’5 15<—<3 3<—=<5 E>5
Coefficient r, | (1-4RL)1+4R2) | (1-2R1)1+2R2)| (1-RL)1+R2) r.=1

ou R1 et R2 prennent les valeurs suivantes :
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LOg(N)+3 HHC 2’5(1_ 2Hmaxj
et R2=

Rl — max lim
20 100

(5)

La figure 6 montre a titre d’exemple les valeurs prises par le coefficient r. dans le cas
HcleaX:O,s et Hmax/H"m 20,5.
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Figure 6 — Valeurs du coefficient r; dans le cas H¢/Hmax=0,5 et Hmax/Him=0,5.
4, Conclusion

Une importante base de données d’essais de pieux dans le sable a été constituée dans le
cadre du projet SOLCYP. Deux procédures de prise en compte de I'effet des cycles sur la
réponse transversale des pieux flexibles sont proposées : une méthode globale et une
méthode locale de type P-y. Les deux méthodes permettent de prendre en compte le
nombre de cycles ainsi que les caractéristigues du chargement H. et Hnax Sur la réponse
du pieu. Il s’agit d’'une avancée par rapport a la méthode des courbes enveloppes P-y
dites « cycliques », utilisées en offshore, mais qui ne prennent les cycles en compte que
de maniere forfaitaire sans intervention explicite du nombre de cycles ni de leurs
caractéristiques.

Il est important de noter que la méthode locale a été établie dans le cas d’un sable de
compacité moyenne a forte (Ip supérieure a 50%) pour lequel 'effet des cycles tend a
dégrader la réponse du sol et pour un pieu souple (qui est le cas le plus défavorable vis-a-
vis de l'effet des cycles). Un complément d’étude permettra de tenir compte de la rigidité
du pieu.
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