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CHARGEMENT CYCLIQUE HORIZONTAL NON ALTERNE D'UN PIEU

ONE WAY CYCLIC HORIZONTAL LOADING OF SINGLE PILES

Julio RAKOTONINDRIANA', Alain LE KOUBY"', Luc THOREL?, Philippe MESTAT"
1 Université Paris-Est, LCPC, Paris, France
2 LCPC, Nantes, France

RESUME - Le comportement d'un pieu, sous chargement cyclique horizontal, dans
un sable de Fontainebleau sec est étudié en centrifugeuse. Le déplacement en téte
et le moment fléchissant mesurés augmentent avec le nombre de cycles, sans
gu'une stabilisation ne soit observée pour un nombre de cycles allant jusqu'a 25000.

ABSTRACT - A single pile was installed in dry Fontainebleau Sand. The pile was
submitted to a large number (N) of horizontal cyclic loading in a centrifuge. The pile
head displacement and the bending moment profile are investigated and show that
there is no stabilization of these measures when N is increasing.

1. Introduction

Les fondations sont généralement soumises a des sollicitations permanentes mais
aussi a des sollicitations variables. Ces derniéres peuvent étre dues aux effets de la
houle, du vent, des vibrations de machines, etc... Ces séquences de chargement et
déchargement entrainent une évolution du comportement de I'ensemble sol-pieu. I
est donc nécessaire de tenir compte des sollicitations cycliques horizontales dans le
dimensionnement.

En France, les régles de dimensionnement des fondations n’intégrent pas
explicitement le chargement cyclique horizontal. L'Eurocode 7 préconise sa prise en
compte pour les pieux sans qu'une méthode ne soit proposée. Seules les
recommandations liées a l'industrie pétroliere en tiennent compte (American
Petroleum Institute (API), 1993 et Det Norske Veritas (DNV),1992). Or, ces régles ne
concernent que les fondations offshore, d'ou la nécessité d'améliorer la
compréhension de linfluence de ce type de chargement pour les constructions
terrestres.

Pour appréhender ce type de sollicitation, une étude expérimentale est réalisée
sur des modeéles réduits centrifugés de pieux au Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC) a Nantes. L'influence des chargements cycliques horizontaux sur
le comportement d'un pieu isolé est étudiée. L'effet du nombre de cycles est évalué
sur les déplacements en téte du pieu et sur les profils de moment.

Le pieu isolé, instrumenté, a été installé dans du sable sec de Fontainebleau
NE34 moyennement dense a dense. Le pieu prototype correspondant au modéle
réduit au 1/40éme aurait 12 m de long et 0,72 m de diamétre (le modele
correspondant a 40g a 300 mm de long et 18 mm de diamétre). Des chargements
cycliques a 1Hz jusqu'a 25000 cycles ont été appliqués, en conditions de service
(1/3 de la charge horizontale ultime).

Les essais montrent, a I'instar des travaux de Verdure et al. (2003) et Rosquoét et
al. (2007), a la centrifugeuse de Nantes, l'influence du nombre de cycles en termes
de déplacement en téte et de moment dans le pieu. Il semble qu'il y ait un nombre de



cycles « seuil » au-dela duquel on observe une stabilisation des moments selon la
profondeur considérée. Toutefois, il semble ne pas y avoir de stabilisation des
déplacements en téte.

2. Dispositif expérimental et programme de chargement
2.1. La Centrifugeuse

La modélisation en centrifugeuse est une technique largement répandue en
géotechnique. Elle permet de reproduire le champ de contraintes in situ dans un
modéle réduit. L'ouvrage a I'échelle 1 est appelé Prototype (P) et I'ouvrage a une
échelle plus petite est appelée Modéle (M). Les valeurs prototypes X° sont reliées
aux valeurs modeéles X" 3 I'aide du facteur d'échelle X défini par:

XY
X =7 (1)
Ainsi, pour un modele réduit a I'échelle 1/Ng, le facteur d'échelle sur:
- Lalongueur et le déplacement seront: _L=1/Ng, £'=1/Ng
- La force horizontale appliquée H sera : H =1/Ng?
- La déformation et la contrainte seront: e=1,0=1,

Les recherches expérimentales sur le comportement des pieux sous chargement
horizontal ont été entreprises en centrifugeuse au LCPC depuis les années 80. Le
comportement des pieux isolés sous chargement monotone a d'abord été étudié
(Bouafia, 1990), et récemment l'influence des chargements cycliques sur un pieu
isolé (Rosquoét, 2004).

Le dispositif utilisé pour appliquer le chargement horizontal sur le pieu a été
développé et amélioré pour les besoins des essais actuels. Le dispositif de
chargement horizontal a beaucoup évolué par rapport aux premiers essais de
Bouafia (1990). Actuellement, on utilise un servovérin qui a déja montré son
efficacité lors des essais de Rosquoét (2004). Par rapport aux essais de Rosquoét
(2004), qui ne concernaient que quelques dizaines de cycles, les essais présentés
sont réalisés avec un trés grand nombre de cycles allant jusqu'a 25000.

2.2. Préparation du massif de sable

Le massif de sable de Fontainebleau est reconstitué dans un conteneur de grande
rigidité par pluviation dans l'air. On remplit le conteneur a I'aide d'une trémie, placée
au dessus du conteneur, dont les vitesses de déplacements verticaux et horizontaux
sont contrélées. Le débit, la hauteur de chute du sable et la vitesse de déplacement
de la trémie, contrblent la vitesse de déposition et sont réglés de fagon a obtenir des
indices de densités proches de 48% et proches de 78%.

2.3. Le pieu instrumenté et le systeme de chargement

Le pieu instrumenté est & I'échelle 1/40°™ et est muni de 20 paires de jauges. Le
pieu a été développé par Rosquoét (2004). Le mode d'installation est tel que le pieu
est battu a 1g avant la mise en vol. Dans un conteneur on peut effectuer jusqu'a 6
essais.



Un servoveérin hydraulique, équipé d’un capteur de force, est utilisé pour appliquer le
chargement horizontal au pieu. Un cable métallique est utilisé pour transmettre le
chargement au pieu, ce qui permet de ne pas engendrer de moment en téte du pieu
quand une force est appliquée (fig. 1). 2 capteurs de déplacements sont fixés en téte
du pieu, au-dessus (D37) et en dessous (D76) du point de chargement du pieu. Les
résultats présentés ne concernent que le capteur D76, le plus proche du sol.

PIEU

SERVOVERIN

Figure 1. Le pieu modéle, les capteurs et le systeme de chargement (distances a
I'échelle du prototype)

2.4. Objectif et programme expérimental
L'objectif est d'étudier l'effet du nombre de cycles sur le comportement du
systéme sol-pieu en analysant I'évolution du moment fléchissant et du déplacement

en téte. L'influence de la densité est aussi étudiée. Les caractéristiques des essais,
réalisés dans 3 conteneurs, sont résumées dans le tableau I.

Tableau l. Caractéristiques des essais réalisés (valeurs modeles)

Indice Chargement Nombre | Fréquence
. Chargemen | Chargemen
Conteneu de . maximal . de de
... | Essai t moyen t cyclique
r Densité monotone Hy [N] He [N] cycles | chargement
[%] Hmaxmono [N] m ¢ N [HZ]
C231ic 600 300 150 1000 0,5
Cc2 50 C241ic 600 300 150 25000 1
C251ic 600 300 150 1000 1
C3 78 C311is 600 X X X X
C411is 600 X X X X
C4 48
C421ic 600 300 150 1000 0,1
Numéroduconteneur [——— C1 1 1 i s Chargement : - s: statique
- ¢ cyclique
Numéro de I'essai réalisé dans le R —

Direction de chargement:
- 1 = horizontal




2.5. Effets d'échelle

L'effet d'échelle en centrifugeuse a été déja étudié (Garnier et Konig, 1998 ; Foray
et al., 1998 ; Ovesen, 1979). En particulier, Ovesen (1979) a montré que lorsque le
rapport entre le diamétre d’'une fondation (B) et la taille moyenne des grains (Dsg) est
supérieur a 30, il n'y a plus d'effet d'échelle. Ici, ce rapport est plus grand que 70,
c'est pourquoi, on peut considérer que les effets d'échelle peuvent étre négligés.

3. Résultats typiques du déplacement en téte
3.1. Chargement monotone

Plusieurs essais de chargement monotone ont été réalisés a titre de référence.
Ces chargements monotones sont réalisés selon la norme NFP 94-151. Le
chargement est appliqué en 8 paliers successifs jusqu'au maximum (600N) qui est
limité par I'état limite de service du pieu (un tiers de la charge ultime). Cette charge
maximale a été déterminée par Rosquoét (2004). Le chargement est appliqué a
1,6 m (valeur prototype) au-dessus du sol (fig. 1). Le résultat typique d'un
chargement monotone suivi d’'un déchargement est présenté sur la figure 2. On note
que le déplacement augmente lorsque la charge appliquée augmente. Apres le
déchargement, le systéme présente un déplacement résiduel qui correspond au
déplacement permanent du sol.
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Figure 2. Réponse du systéme sol-pieu lors d'un chargement monotone suivi d’'un
déchargement (échelle prototype)

3.2. Chargement cyclique
Le chargement cyclique est supposé quasi-statique, donc on néglige les effets

d'inertie du systéme. Trois paramétres permettent de décrire le chargement cyclique,
par exemple pour l'essai C421ic (en valeurs prototypes):

- La charge moyenne: Hn = 480kN
- La demi-amplitude cyclique: H. = 240 kN (Amplitude = 2 H. = 480 kN)
- Le nombre de cycles: N = 1000

La procédure suivie pour les essais cyclique est la suivante (fig. 3):
- Chargement monotone initial pour atteindre Hn+ Hg;



- Chargement cyclique (N cycles);

- Déchargement (a la fin des N cycles);

- Attente de la stabilisation des déplacements;

- Chargement monotone final pour I'étude de I'évolution de la résistance entre
I'état initial et I'état a la fin du chargement cyclique.
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Figure 3. a) Déplacement mesuré en fonction du chargement appliqué (échelle
prototype) - b) Déplacement en téte en fonction du temps (échelle du modéle)

Les boucles des premiers cycles (fig. 3a) ont une plus grande amplitude en
déplacement que les suivantes. Une grande partie des déplacements en téte du pieu
se produit pendant ces premiers cycles. Une accumulation de déplacements est
encore observée méme apres 1000 cycles de chargement, bien que le taux
d'accumulation diminue.

4. Résultats typiques du moment fléchissant
4.1. Essais monotones
Quand une force est appliquée en téte du pieu, le sol réagit en se déformant. La

réponse du systéme sol-pieu peut étre illustrée par le profil du moment fléchissant du
pieu, conséquence de la déformation du pieu et de la réaction du sol.



Les 20 paires de jauges fournissent le profil du moment et on observe que ce
moment augmente avec la charge appliquée (fig. 4). Pour les profondeurs de 0 a
2m, le profii des moments est quasi-linéaire quels que soient le niveau de
chargement et le nombre de cycles.

La cote du moment fléchissant maximal semble étre a peu preés constante tout au
long du chargement et est située a environ 2~2,4 m. Des résultats comparables ont
eté trouvés par Hadjadji (1993) et Rosquoét (2004) pour des niveaux de
chargements comparables.

4.2. Essais cycliques

L'allure des profils de moment fléchissant est comparable a celle du chargement
monotone. Pour étudier I'effet du chargement cyclique sur le moment, nous avons
choisi de nous concentrer sur |'évolution des moments enregistrés a la charge
moyenne Hn,. Un exemple de résultats dus a I'effet du nombre de cycles est illustré
par la figure 4.
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Figure 4. Influence du nombre de cycles sur le moment fléchissant — N=0 correspond
au chargement monotone (échelle prototype)

Conformément aux résultats antérieurs de Verdure et al. (2003) et Rosquoét et al.
(2007), on observe que le moment fléchissant dans le pieu augmente avec le
nombre de cycles. De plus, la profondeur du moment maximum augmente aussi.

5. Analyse des résultats et discussions

L'effet d'un trés grand nombre de cycles (N=25000) sur le comportement du pieu
est illustré par une représentation semi-logarithmique (fig. 5a). Aucune stabilisation
des déplacements n'est observée.

On observe aussi une diminution du taux de déplacement avec I'augmentation du
nombre de cycles et elle est trés marquée entre 500 et 1000 cycles. Le moment
fléchissant est presque constant entre 0 et 2m aprés quelques dizaines de cycles
(fig. 4). Toutefois, pour de plus grandes profondeurs, aucune stabilisation n'est
observée méme apres 25000 cycles.
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Figure 5. a) Evolution du déplacement cyclique jusqu'a N=25000 (échelle prototype);
b) Moments dans le pieu lors du chargement monotone final en fonction du
chargement cyclique précédent (échelle prototype)

A la fin du chargement cyclique, un chargement monotone final est appliqué en
téte du pieu pour comparer le comportement d'un pieu avec et sans chargement
cyclique préalable. Quand la force appliquée lors du chargement monotone final est
inférieure au chargement cyclique maximal (Hn+H), le moment fléchissant dans le
pieu ayant subi un chargement cyclique préalable est toujours plus important. En
outre, plus le nombre de cycles est important, plus le moment dans le pieu di au
chargement monotone final est important (fig. 5b). Toutefois, quand le chargement
monotone appliqué est supérieur au chargement cyclique maximal, les moments
fléchissant maximaux sont pratiquement égaux dans les 2 essais. A ce niveau de
chargement, les formes des courbes de moments sont identiques; néanmoins, a de
grandes profondeurs, la valeur du moment fléchissant est plus importante pour le
pieu ayant subi un chargement cyclique.

Aprés un chargement cyclique, on remarque aussi que le déplacement di au
chargement monotone final est nettement plus faible comparé au déplacement
engendré lors d'un chargement monotone sans chargement cyclique préalable. Ce
phénoméne est observé méme si le chargement cyclique maximal est inférieur au
chargement maximal horizontal lors d'un chargement monotone (Hmaxmono)-



6. Conclusions

Des essais horizontaux monotones et cycliques ont été réalisés sur des pieux
isolés en centrifugeuse afin d’étudier leur influence sur le déplacement en téte et le
moment fléchissant du pieu.

e Les essais confirment que le chargement cyclique augmente le déplacement en
téte du pieu. La majorité des déplacements se produit lors des premiéres
dizaines de cycles. Aucune stabilisation n'est cependant observée aprées 25000
cycles, méme si le taux de déplacement diminue tout au long de I'essai.

e Lorsqu'un pieu a déja subi un chargement cyclique, le déplacement en téte
engendré par un chargement monotone est plus faible que le déplacement en
téte observé pour un pieu n'ayant pas subi de chargement cyclique.

e Lors d'un chargement monotone, la position du moment maximum est située a
peu prés a la méme profondeur quel que soit le niveau de chargement. Ce qui
n'est pas le cas lors d'un chargement cyclique durant lequel la profondeur du
moment maximum augmente avec le nombre de cycles.

e Au cours du chargement cyclique, le moment fléchissant maximum augmente
aussi avec le nombre de cycles.

Des essais avec un nombre de cycles supérieur a N=25000 devraient étre effectués

pour pouvoir conclure s'il y a une stabilisation du moment fléchissant ou du

déplacement en téte avec le nombre de cycles.
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