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1. INTRODUCTION

Les aufeurs présentent une méthode de simulation
numérique du comportement des pieux soumis a des
chargements cycliques axiaux du type de ceux que l'on
rencontre sur les fondations de certaines structures
utilisées dans |'exploitation pétroliere en mer (plates-
formes freillis — plates-formes & ancrages tendus).

L'Institut francais du pétrole a entrepris en 1978, pour
le compte de I'Association de Recherche en Géotechni-
que Marine (A.R.G.EM.A.), un vaste programme de
recherche sur la tenue des pieux a I'arrachement. Sur
le plan expérimental, ce programme s'est concrétisé
par la mise en place (battage) et I'essai de deux pieux
fortement instrumentés sur les sites de Plancoet et
Cran. Les résultats de nombreuses séries d'essais de
chargement statique et cyclique effectués sur ces deux
pieux ont été partiellement publiés (Puech et al. [22],
[23], [24]).

L'Institut de mécanique de Grenoble est engagé depuis
de nombreuses années dans un programme d’étude en
laboratoire des pieux sous charge axiale par simulation
physique (Foray [15], Foray et Puech [16]) et par
simulation numérique (Boulen et al. [4], [5], [6], [7],

[8]). Dans ce dernier domaine, le code de calcul
Cyclope, application aux conditions de sollicitation des
structures marines de travaux plus généraux menés a
'LM.G., a été mis au point grace a I'aide financiére de
I'LF.P.

Le principe de simulation mis en ceuvre repose sur la
modélisation des phénoménes physiques majeurs inter-
venant dans le comportement de I'ouvrage calculé et
sur l'utilisation exclusive de paramétres mesurables
(contrairement aux méthodes de calcul a postériori): la
méthode des éléments finis en déplacements est
appliquée au sol et au pieu, tandis que les interactions
de contact, incluant des déplacements relatifs sol-pieu,
sont régies par la loi de Coulomb. La simulation
numérique est la seule méthode permettant une
synthése simple de I'ensemble des propriétés mesurées,
tant pour le sol et le pieu que pour linterface.
Toutefois, les calculs présentés ci-aprés sont quasi
statiques et ne font pas intervenir de couplage sol-
fluide interstitiel; ils s'appliquent donc a des sollicita-
tions lentes (périodes de quelques secondes).

Le procédé de calcul retenu pour la simulation de
leffet des cycles a été suggéré par des considérations
pratiques: il ne semble pas raisonnable, & I'heure
actuelle, de calculer incrémentalement un ouvrage tel



qu’un pieu soumis & un trés grand nombre de cycles,
et ceci pour deux raisons:

— D’une part, la connaissance des lois rhéologiques
des sols, notamment sous sollicitation cyclique, est
insuffisante, et conduit, quelle que soit la loi, & une
dérive et a une instabilité importante sur chemin
homogéne non rectiligne, ceci étant déja sensible a
moins de 10 cycles (cf. conclusions du Workshop de
Grenoble [11]).

— D'autre part, si I'on admet qu'un cycle doit étre
décrit incrémentalement par 20 incréments, une sollici-
tation comportant 1 000 cycles (ce qui est relativement
faible dans le contexte marin) nécessitera 20 000
incréments de conditions aux limites, sans préjuger du
nombre d’incréments nécessaires a la simulation de
l'installation du pieu. Dans I'état actuel des possibilités,
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le traitement d’'un probléme aux limites avec 20 000
incréments reste peu réaliste, méme avec un ordinateur
vectorisé.

On s'est donc attaché a imaginer une méthode
conduisant & un volume de calcul compatible avec les
exigences courantes.

Différents procédés de «condensation» de I'effet d’'un
grand nombre de cycles ont été imaginés par les
auteurs traitant de problémes cycliques. Matlock et
Foo [20] utilisent avec la méthode des coefficients de
raideur, un modéle de sol sous cisaillement direct &
hystérésis et & résistance mécanique décroissante avec
le nombre de cycles («hystérétic and degrading soil
model »). Poulos [21], travaillant sur la base des formu-
lations de Mindlin prend en compte |'effet des cycles
par l'intermédiaire de facteurs globaux de dégradation
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(«cyclic degradation effects»). Cathie [10] propose éga-
lement un modéle de sol en contraintes totales avec
effet progressif des cycles regroupés. Enfin, Bonin et
al. [3] présentent un calcul de structure offshore a
embase poids, par la méthode des éléments finis, dans
lequel l'effet de nombreux cycles est simulé par une
assimilation au fluage des solides visqueux.

On présente dans une premiére partie les bases
physiques du modgle rhéologique de sol sous sollicita-
fion cydique partiellement utfilisé dans notre simulation
numérique, puis le modéle numérique lui-méme, et
enfin des résultats de calculs appliqués au pieu de
Plancoet.

2. BASES PHYSIQUES DU MODELE DE
SOL SOUS SOLLICITATION CYCLIQUE

Il existe une grande analogie formelle entre le fluage et
I'accumulation des déformations irréversibles cycliques,
qu'on peut apprécier a partir de la figure 1 ot sont
représentées pour deux argiles de propriétés mécani-
ques wvoisines les courbes traduisant la vitesse axiale de
fluage en fonction du temps avec comme paramétre le
déviateur axial de contrainte (d'aprés Finn et al. [14])
et parallélement les courbes représentant la déforma-
tion irréversible par cycle en fonction du nombre de
cycles, avec comme parametre l'amplitude cyclique
réduite (d'aprés Lashine [18]). On est donc tenté de
poursuivre |'analogie en assimilant le nombre de cycles
a un pseudo-temps, le déviateur cyclique moyen a un
pseudo-déviateur de fluage, I'amplitude du déviateur
cyclique intervenant comme paramétre secondaire, ceci
étant valable sur chemin biaxial de révolution. Bien
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entendu les vitesses de fluage proprement dit et de
pseudo-fluage cyclique sont a priori sans relation.

Si la sollicitation est composée de cycles de caractéristi-
ques variées, en amplitude notamment, les concepts
précédents doivent étre complétés par la notion de
cycles équivalents. En d’autres termes, on constate que
les effets d'un petit nombre de grands cycles et d'un
grand nombre de petits cycles sont voisins, aussi bien
sur sable (cf. fig. 2a, d’aprés Seed [25]) que sur argile
(cf. fig. 2b, d’aprés Andersen [1]). Le paramétre densité
relative (Dr) intervient évidemment pour les sables, au
méme titre que le degré de surconsolidation (O.C.R.)
pour les argiles. Van Eekelen [13] a posé les principes
de I'approche par cycles équivalents a partir de la loi
de Miner.

Les autres phénoménes liés aux sollicitations cycliques
sont nombreux. Les plus importants du point de vue
du comportement du sol sont les variations de volume
sous cycles, le durcissement ou le radoucissement
cyclique. La figure 3a précise ces notions: sur chemin
biaxial de révolution, et a densité relative élevée, le
sable d’Hostun est dilatant sur chemin monotone, mais
contractant sur chemin cyclique (d’'aprés Foray [17]).

Les variations de volume cycliques sont quantifiables a
partir du concept d’état caractéristique (cf. Luong [19]).
[’examen des figures 3a et 3b permet de constater un
durcissement cyclique pour les cycles a (50 * 25)%
du déviateur de rupture (le module sécant cyclique
croit avec le nombre de cycles), et par contre un
radoucissement cyclique pour des cycles a (75 =+
25)% du déviateur de rupture.

L'idée de base dans le modéle actuel de sol sous

sollicitation cyclique a donc été d'assimiler les modifica-
tions dues a ces sollicitations a un pseudo-fluage
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cyclique restant & préciser; on notera toutefois que
parmi les phénoménes mentionnés ci-dessus, certains
sont & quantifier en tant que tels (déformation axiale
irréversible, variations de volume) tandis que d’autres
peuvent étre considérés comme conséquence des
premiers (durcissement ou radoucissement cycliques).

3. LE MODELE NUMERIQUE

Le modéle numérique est la schématisation du systéme
sol, pieu, interface sol-pieu, muni des diverses lois de
comportement nécessaires pour représenter I'ensemble.
On doit bien entendu distinguer le probléme continu
du probléme approché discrétisé.

3.1. Le probléme continu

La géométrie est axisymétrique, et les hypothéses
classiques de la mécanique des milieux continus sont
reprises, a savoir: petites déformations, petites rota-
tions, petits déplacements et petits déplacements relatifs
(les déplacements relatifs sont nécessaires a I'interface).

La mise en équation est classique également, en
déplacements, & partir du principe du travail virtuel en
termes de vitesses de déplacement, de déformation et
de contrainte. Ce principe du travail virtuel est explicité
pour un solide unique, soumis & des conditions aux
limites en déplacement (sur I',) et en contraintes (sur
I,), fig. 4a; du, Of&, &y I sont respectivement les
champs de vitesse de déplacement virtuel sur Q, de
vitesse de déformation virtuelle sur @ correspondant a
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81y, de vitesse de contrainte réelle sur Q et de vitesse
de forces de volumes réelles sur Q. Cette écriture est
équivalente a I'ensemble (équations d’équilibre, condi-
tions aux limites) classique en mécanique des milieux
c}r:nﬁnus. mais plus adaptée au type de résolution
choisi.

Le probléeme est sensiblement compliqué ici par la
présence de deux solides en contact sur un interface I,
constitué par le fiit et la pointe du pieu. Le principe du
travail virtuel évoqué ci-dessus doit étre modifié pour
tenir compte des déplacements relatifs éventuels selon
cet interface; il prend la forme indiquée fig. 4b (cf.
Boulon [9] pour plus de détails). Dans cette expres-
sion, T, Ty et I, sont respectivement les parties de
l'interface ol sol et pieu sont collés (I'y.), en état de
glissernent relatif (I'y,) et décollés (I,), ceci en fonction
d'un critére de contact de type Coulomb, par exemple
(ltf] =< o, . tgd + a); (6: angle de frottement
d'interface, a adhérence d'interface). L’écriture du
principe des travaux virtuels fait ici apparaitre 0g;,
champ de vitesse de déplacement relatif virtuel sur
l'interface, ainsi que A Iy, supplément d'extension de
Iy, entre les temps t et t + dt.
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Fig. 4. — Principes des puissances virtuelles
en termes de vitesses.

On suppose le pieu élastique linéaire; toutefois, on
néglige ses déformations transversales en lui affectant
un coefficient de Poisson nul. En ce qui concerne le
sol, on fait appel & deux lois rhéologiques. L'une sur
chemin monotone ([4]). C’est une relation fonctionnelle
de chemin & chemin entre 'espace des déformations et
celui des contraintes faisant intervenir I'indice des vides
initial, et ne faisant pas intervenir le temps.

N° 26
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avec oy: histoire des composantes du tenseur
contraintes

gy: histoire des composantes du
tenseur déformations.

L'autre loi rhéologique s'applique aux chemins cycli-
ques a niveaux moyens de contraintes et amplitude
cyclique en contraintes constants. Clest une loi de
pseudo-fluage cyclique qui constitue la partie pseudo-
visqueuse de la loi précédente (le nombre de cycles
tient lieu du temps dans une loi réellement visqueuse).
L’hypothése majeure relative & ce type de comporte-
ment est que les propriétés de pseudo-fluage cyclique
du sol ne dépendent que du chemin cyclique moyen,
de l'amplitude des écarts au chemin cyclique moyen,
et de lindice des vides initial du sol.

3.2. Le probléme discrétisé

La discrétisation porte sur |'espace, les conditions aux
limites, et les propriétés mécaniques.

La discrétisation de l'espace est celle de la méthode
des éléments finis, qui permet une mise en équation
élément par élément.

La discrétisation des conditions aux limites fait qu'a un
incrément de conditions aux limites correspond un
incrément du champ de déplacement, du champ de
déformation et du champ de contraintes. La forme
discrétisée de l'équation (2) est I'équation (4) (cf.
fig. ba) ol

2, a le sens d'une somme algébrique sur les éléments
(we élément courant);

(Aoy)? est I'incrément du champ de contraintes réelles
correspondant & l'incrément g de conditions aux
limites ;

(Af)? est I'incrément du champ de forces de volume
correspondant & lincrément q de conditions aux
limites.

Les champs virtuels 6u;, & et 0g; sont également
ceux qui correspondent & I'incrément q de conditions
aux limites.

Sur chemin monotone, la discrétisation des propriétés
mécaniques a conduit & une loi rhéologique incrémen-
tale orthotrope octolinéaire L 1 (généralisation fridimen-
sionnelle du concept monodimensionnel de charge
décharge) (cf. fig. 5b) décrite par Boulon et al. [4], et
largement perfectionnée depuis son origine (cf,
Darve [12]). Le choix de la détermination incrémentale
est fait avec un incrément de retard. L'identification de
cette loi est réalisée sur chemins biaxiaux de révolution
en compression et en extension.

Sur chemin cyclique, le calcul du niveau cyclique
moyen réduit et de 'amplitude cyclique réduite selon
chaque direction d'orthotropie donnent accés aux
déformations axiales et aux déformations latérales selon
chacune de ces directions (cf. fig. 5¢c). Le calage de
cette loi de pseudo-fluage cyclique L 2 nécessite des
essais biaxiaux de révolution drainés a divers niveaux
cycliques moyens et & diverses amplitudes cycliques.
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La mise en ceuvre de calculs cycliques nécessite
quelques précisions complémentaires. 1l s'agit d'un
calcul en déplacements asservi en force, qui permet de
conserver tout son sens a un incrément qui atteint le
palier en force d'arrachement en téte du pieu. Le
calcul des glissements relatifs est réalisé par la méthode
des coefficients d'influence décrite par Boulon et
al. ([6] et [7]). Les cycles composant la sollicitation
sont regroupés par séries d’amplitude constante en
termes de forces (ce qui est souvent le cas des
sollicitations naturelles), le nombre de cycles de chaque
série étant d'autant plus important que leur amplitude
est faible. L'ufilisation de la loi L2 nécessite la
connaissance en chaque point du sol des cycles en
contraintes dus aux cycles en force en téte du pieu.
Clest la loi L1 qui permet de parvenir & ce résultat
par un parcours incrémental complet du premier cycle
de chaque série. Cette méthode est résumée a la
figure 6 qui indique notamment que la loi L1 inter-
vient également dans les cycles «extrapolés» par

pseudo-fluage cyclique (différence entre fluage homo-
géne et hétérogéne). Par ailleurs, il est clair que le
durcissement et le radoucissement cyclique sont en
partie inclus dans I'ensemble (L 1, L 2), puisqu’un des
résultats du pseudo-fluage cyclique est une variation
d'indice des vides du matériau, qui modifie évidem-
ment ses propriétés mécaniques.

La simulation de l'installation du pieu & partir de I'état
Ko, notamment dans le cas du battage, est fort
complexe, et correspond a I'évidence, d'une part & un
serrage initial du milieu, d'autre part a des change-
ments trés mal connus des propriétés mécaniques de la
couche limite située & proximité immédiate du pieu. Ne
disposant pas encore de simulation adéquate (restant a
développer), on a provisoirement traité cet aspect selon
la méthode de Balaam et al. [2], mais cette approche
doit étre considérée comme insuffisante, d’autant que
les paramétres pris en compte a ce stade ne sont pas
directement mesurables.
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4. SIMULATION NUMERIQUE DE L’ARRA-
CHEMENT MONOTONE ET CYCLIQUE
DU PIEU EXPERIMENTAL DE PLANCOET

4.1. Caractéristiques générales des calculs

Le maillage utilisé, représenté a la figure 7, correspond
4 un pieu de 27 cm de diameétre et de 13 m de fiche.
Le réseau nodal respecte les hétérogénéités du terrain
constitué de trois couches nettement différenciées, a
savoir, en partant de la surface, silt sableux, sable
lache et argile silteuse. Ces calculs ont été réalisés avec
96 nceuds et 75 couples d'éléments a 3 nceuds. Les
caractéristiques mécaniques sont évaluées au centre de
gravité de chaque couple d'éléments. La liaison pieu-
sol en pointe & l'arrachement est simulée par une
«galette » de résistance mécanique trés faible lorsque
I'adhérence limite pieu-sol est dépassée.

Le temps de calcul est voisin d'une minute C.P.U. par
incrément sur |'ordinateur Honeywell-Bull 68 du Centre
de calcul de Grenoble.

4.2. Arrachement monotone

L'essai statique S 2 de Plancoet a été choisi comme
essai de référence. La figure 8 donne la relation
effort-arrachement pour cet essai S 2, une simulation
numérique A de cet essai avec la loi L1 seule, ne
tenant pas compte de linstallation du pieu, et une
simulation numérique B avec la loi L 1 seule, utfilisant
des caractéristiques mécaniques améliorées de 50 % en
moyenne pour tenir compte de linstallation du pieu
(cf. tableaul), puisque le comportement de chaque
couche est contractant dans le domaine de contraintes
latérales situé entre 0 et 200 kPa.

Les deux calculs ont été réalisés avec 12 incréments.
On remarquera que les deux simulations conduisent &
un comportement du pieu plus souple que dans la
réalité, ce qui est prévisible compte tenu de la
remarque du § 3.2. relative a I'état initial. Le compor-
tement du pieu au voisinage de la rupture est bien
simulé dans le second cas, moyennement dans le
premier cas.
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TABLEAU |I. Caractéristigues mécaniques de base
Module triaxial Caractéristiques | Caractéristiques
de référence de volume a d'interface a
% Ko (kPA) la rupture la rupture
(kN/m3) calculé | sous o3 = 100 kPA
tge’ ¢’ (kPa) tgd a (kPa)
Simulation L] (] AERE 0,59 15 000 0,5 0 0,4 0
sans
installation 18 Sable lache ..... 0,59 30 000 0,5 0 0,6 0
pieu A
Argile silteuse 0,43 13 000 0,5 20 0,3 10
Simulation Siltewemamsuin 0,59 30 000 0,6 0 0,45 0
avec
installation 18 Sable lache ..... 0,59 45 000 0,6 0 0,65 0
pieu B
Argile silteuse 0,43 19 500 0,5 25 0,35 20
; [N )
? 10.80¢ 1 0
SN 1A
2] |
0
couche 3 i 550 m
LIMoN i W
|
4 : ]
|
couche 2 130m | 350 m
samit |
+ I '| 11
1M
i
NN
couche 1 \\\\\\\
ARBILE N
Fig. 8. — Arrachement statique (essai S2, simula-

\

\

|

300 m

Fig. 7. — Maillage pieu expérimental Plancoet.

tions A et B)
Plancoet, courbe effort-arrachement.

La figure 9 permet de comparer la mobilisation des
contraintes de cisaillement dans la couche de sable
lache, notamment vers 7,70m de profondeur. On
constate que la simulation B rend mieux compte tant
du début de la courbe de mobilisation que du palier
de contrainte de cisaillement.

Ce sont les caractéristiques mécaniques de la simula-
tion B qui sont utilisées dans les calculs cycliques.

4.3. Arrachement cyclique

La simulation a porté sur deux essais:

— Un essai de longue durée a niveau cyclique moyen
faible et & amplitude cyclique faible (essais C 12 ou
C 21 de Plancoet).

— Un essai tempéte, dont le niveau cyclique moyen
est plus élevé et dont I'amplitude cyclique est crois-
sante jusqu'a la rupture (essai T2 de Plancoet).
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Fig. 9. — Arrachement statique Plancoet;

mobilisation du frottement latéral
{couche intermédiaire; sable lache. Z = 7,7 M).

4.3.1. Simulation de I'essai cyclique
de longue durée (essai C 12) — C —

La chame conventionnelle de fluage mesurée était Qg
= 270kN; le chargement se caractérisant par 1 000
cycles d'amplitude telle que:

Q

Qr

La simulation C a été réalisée en 21 incréments, dont
4 incréments de pseudo-fluage comme indiqué au
§3.2.

0,10 = = 0,52 (Q charge en téte)
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La figure 10 montre que les déformations cycliques
irréversibles sont concentrées sur les premiers cycles
(simulation: sur les 16 premiers — expérience: sur les
200 premiers).

La figure 11 donne les modifications de contraintes de
cisaillement agissant sur le fiit, au cours des cycles, a
lintérieur de la couche de sable. On constate une
augmentation de ces contraintes, aprés 1000 cycles,
d'environ 10%. On a constaté une augmentation
légérement supérieure expérimentalement.

La figure 12 évoque le transfert de charge sol-pieu
simulé sous sollicitation statique (& comparer aux
résultats de l'essai S 3) et aprés sollicitation cyclique (a
comparer aux résultats de l'essai C21 au bout de
1500 cycles). La tendance observée expérimentale-
ment et par simulation est la méme: chargement
préférentiel dans la région basse du pieu, aux dépens
de la région haute.

Enfin la figure 13 est consacrée a la comparaison des
déplacements en téte en haut et bas de cycles (essai
C 12). On constate que la simulation rend compte de
'amplitude, et de la variation du déplacement moyen
entre le premier et le 1000° cycle, mais n'est pas
satisfaisante en ce qui concerne le déplacement moyen
en téte avant le premier cycle. Ceci pose & nouveau le
probléme de I'état initial (aprés installation).

Dans cet ordre d'idées, nous avons représenté I'écart
relatif des modules de frottement obtenu expérimenta-

50 100 150 kN
\\ ér‘nm ésl dmax
\ 3
010 Y "
\’{ulnl‘ion
126 < N
2ol 103&;?'(1)1 }gzgm?\ \.
126 6m2 ogle & ::;_____
‘Ooo:rFeTﬁE“S
essai
w

cm{

Fig. 10. — Plancoet. Essai cyclique C 12,
courbe effort-arrachement

1000 CYCLES

SiMuLation

5541 n,ugln\g 0.52

l.l?s_q_\< 0.53
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Fig. 11. — Plancoet essai C 12 simulation mobilisation du frottement latéral

(couche intermédiaire -
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12. — Plancoet transfert de charge sol-pieu

apres cycles.
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Fig. 13. — Plancoet essai cyclique C 12
Déplacement en téte haut et bas de cycles.
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lement et par simulation numérique (cf. fig. 14). Cet YREMEY
écart est important au cours du 1* cycle (— 40% a + 60
60 %) mais s'amenuise au cours des cycles (— 20% a

+ 40 %) ce qui tendrait & prouver que les effets 40 ARG 11
propres au cyclage sont pour leur part assez correcte-

ment simulés.

20 LIMON

On rappelle que le «module de frottement» est la
pente tangente de la courbe relation entre la contrainte
de cisaillement locale et le déplacement relatif sol-pieu 0
local.

500 1000

Wombre de cpeipy
SABLE

4.3.2. Simulation de I'essai (arrachement cyclique) o

tempéte T2 — D —

Le programme de chargement simulé a été notable-
ment simplifié par rapport au programme de charge-
ment réel, et ramené a trois séries successives de 60
cycles:

1 000 cycles a Q, = 50%

200 cycles a Qu £ 75%

200 cycles & Qq + 100% Fig. 14. — Ecart relatif —££.Calculé — E; mesuré

iy i 5 s i . Ef mesuré
suivies d'un arrachement poursuivi jusqu'a rupture. (simulation C essaj ¢ 12)

40

QikN)
I series de cycles puis rupture
sére 1 1000 cycles & Q.. 2 50%
05 série 2 200 cycles a O,y 75%
|. sére 3 200 cycles & Q,, 2 100% |
! [ eafers = (Qucor) s estai T2
| —_—-2 e
[ Qrawt )t % ]' -40%
06
7
07
Wicm}

Fig. 15. — Simulation essai tempéte T 2.
Pieu de Plancoet.
Courbe effort-arrachement.
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Fig. 16. — Plancoet mobilisation du frottement latéral.

Simulation essai tempéte @ couche intermediaire - sable lache.

La charge moyenne Qg vaut 94 kN (a comparer avec
la charge de fluage). Cet ensemble constitue la
simulation D. Cette simulation a été réalisée en 73
incréments, dont 12 (4 par sére de cycles) de
pseudo-fluage cyclique. -

On constate sur la courbe effort arrachement simulée
(cf. fig. 15, sur laquelle les N® d'incréments figurent en
parameétres), qu'il existe une tendance vers la rupture
pour les cycles de grande amplitude (perceptible deés la
seconde série de cycles, mais surtout lors de la
troisieme série).

Par ailleurs, le palier de force d’arrachement est réduit
de 27% dans la simulation D, tandis qu’il est réduit
expérimentalement de 40%. Les parties tiretées de la
courbe correspondent au pseudo-fluage cyclique.

La figure 16 montre I'évolution des contraintes de
cisaillement dans la couche intermédiaire de sable
lache, au bout de cet ensemble de cycles. L'expérience
donne une valeur moyenne de — 37 %, tandis que la
simulation donne — 10% & 7,8 m de profondeur, et

— 30% a 55 m de profondeur; les numéros
d'incréments sont portés en parameétres, comme sur la
figure précédente. On peut noter que dans cefte
simulation la tendance était, malgré cette diminution
pour des grands cycles, & l'augmentation des
contraintes de cisaillement pour des petits cycles (cf
incrément n° 19) conformément aux résultats de I'essai
C 21 et de la simulation C.

Les déplacements en téte de haut et bas de cycles
sont représentés a la figure 17. Comme précédem-
ment, le déplacement initial obtenu lors du premier
cycle de chargement est mal rendu. Par contre,
I'amplitude parait correctement rendue. Mais ici, la
variation du déplacement moyen au cours des cycles
est également mal représentée. Ceci est un état de la
méthode de calcul datant de prés de deux années. Ce
défaut a été corrigé en introduisant la notion de cycles
équivalents dans toute sa rigueur: cette méthode de
calcul, appliquée par la suite au pieu expérimental de
Cran nous a donné satisfaction (1).

(1) Les résultats du calcul de Cran seront publiés ultérieurement
par les auteurs.
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Déplacements en téte haut et bas de cycles.

5. CONCLU¥ 5ION Parallelement, Plnstitut de mécanique de Greniobl
poursuit son effort tant sur Je plan de la Sroulati e
numérique (perfectionnement dy cide CyclE ation

Le programme Cyclope de simulation numérique du loi d’interface réaliste), que sur le plan de Ia —":’ipelabvec

comportement  des pieux sous chargement cyclique physique gréce & une chambre de CahbraﬁE- :_;ﬂiga on

utilise la méth <de classique des éléments finis mais haute pression adaptée 3 Ia feprésentaﬁor,(::)d frés
condense l'effe 1 des cycles sous forme d'un pseudo- longs pieux de I'Offshore. es ftrés
fluage cyclique. Cette approche a permis une simula-
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expérimentaux ivec un volume de calcul compatible
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