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Débat de spécialistes: Comparaison de coefficients de sécurité pour les pieux sous

charges axiales aux états limites ultimes 

Panel discussion: Comparison of safety coefficients for axially loaded piles at ultimate limit states

R. Frank -  C. E. R.M. E. S., ENPC-LCPC, Champs-sur-M arne, France

R E S U M E  : O n  c o m p are  le s c o e f f ic ie n ts  d e sé c u rité  p o u r le  d im e n sio n n e m e n t d es p ie u x  so u s c h arg e s  a x ia le s  au x  é tats lim ite s  u ltim e s 

p ro p o sé s  p ar la p ré n o rm e  Eu ro c o d e  7 - P artie  1 ( C E N , 1 9 9 4 )  e t p ar le s  rè g le s  d u " F a s c ic u le  n °  6 2 -  T itre  V ' d u  M in istè re  f ran ç a is  d e 

l'é q u ip e m e n t ( M E L T , 19 9 3 ) ,  d an s le  c as  o ù  la c a p a c ité  p o rtan te  e st d é d u ite  d 'e ssa is  e x é c u té s  su r le  so l ( rè g le s  p re ssio m é triq u e s M P T ) . L es 

ré su lta ts  d e  la c o m p ara iso n  g lo b a le  d o n n é e  p ar le s  d eu x  c o d e s  m o n tre n t u n e b o n n e  c o n c o rd a n c e . E n f in , u n e p ro p o s itio n  e st fa ite  p o u r 

re m p lac e r le s  c a s  B  et C  (p o u r le s c o m b in a iso n s  fo n d am e n ta le s)  d e  l'E u ro c o d e  7-1 p ar un c a s  u n iq u e .

A B S T R A C T  : T h e  fac to rs  o f  sa fe ty  fo r d e sig n in g  a x ia lly  lo ad ed  p ile s  at u ltim ate  lim it s tate s  o f  F N V  Eu ro c o d e  7-1 ( C E N , 1 9 9 4 )  and  o f  

th e  Fre n c h  c o d e  Fascicule 6 2 - V  ( M E L T , 1 9 9 3 )  are  c o m p are d , w h en  th e b e arin g  re s is tan c e  is d e te rm in e d  fro m  g ro u nd  te st re su lts ( M P T  

p re ssu re m e te r ru le s) . T h e  re su lts  o f  th e  o v e rall c o m p ariso n  are  fo u n d  to  b e  q u ite  c o n siste n t. F in a lly , a p ro p o sal is m ad e  fo r re p lac in g  c ase s  

B  an d  C  ( f o r  fu n d am e n tal c o m b in a tio n s )  o f  Eu ro c o d e  7-1 b y  a u n iq u e  c a se .

1 IN T R O D U C T IO N

Po u r d im e n sio n n e r le s p ieu x  so u s c h arg es a x ia le s  en  c e  q u i 

c o n c e rn e  la c ap ac ité  p o rtan te  u ltim e , la p rén o rm e e u ro p éen n e  

Eu ro c o d e  7 - P artie  I ( C E N , 1 9 9 4 )  c o n tie n t to u s le s c o e f f ic ie n ts  

d e sé c u rité  à ap p liq u er lo rsq u e  d es règ le s d e c a lc u l à p artir 

d 'e ssu is d e sol sont d is p o n ib le s  ou lorsque des essais de  

c h arg e m e n t statiq u e  d e p ieu x  so n t e x é c u té s . C e d o c u m en t d éc rit 

c o m m e n t p asse r d e  la (o u  d e s)  v a le u r(s )  m e su ré e (s )  d e la c ap ac ité  

p o rtan te  u ltim e  à la v aleu r c arac té ris tiq u e  e t, d e la v aleu r 

c arac té ris tiq u e , à la v aleu r d e c a lc u l. L e s c o e f f ic ie n ts  p artie ls à 

ap p liq u e r au x  a c tio n s  ( c h a rg e s )  au x  é tats lim ite s u ltim es ( E L U )  

so n t é g a le m e n t connus.

D an s la  p ré se n te  c o n trib u tio n , c e s  c o e f f ic ie n ts  so n t c o m p arés 

av e c  c e u x  d u  rè g le m e n t o f f ic ie l  f ran ç a is  Fasc ic u le  n °  62  - T itre  V  

( M E L T , 1 9 9 3 ) , d an s le  c as  o ù  l'o n  u tilise  le s règ le s 

p re ssio m é triq u e s. Se u ls  le s p ieu x  en  c o m p re ssio n  so n t e x am in é s 

et au c u n  e f f e t d e g ro u p e  n 'e st p ris en  c o m p te . C e s c o m p araiso n s 

ne c o n c e rn e n t p us lu sé c u rité  g lo b u le  f in ale  d e lu fo n d atio n  su r 

p ie u x , q u i d ép en d  n o tam m en t d es ju s tif ic a tio n s  au x  é tats lim ite s  

d e  se rv ic e , q u i so n t d 'a ille u rs trè s d if fé re n te s  d ans le s d eu x  te x te s .

2  R E L A T IO N S D E  B A S E

L e s re latio n s d e b ase  d e l 'Eu ro c o d e  7-1 p o u r la c ap ac ité  p o rtan te  

u ltim e  so n t le s  su iv an tes.

R c k ' R c n Æ  O

R-c = Rck̂ ït

o u  R*. =  K b k / fb  + K s k ^ s  ( 2 )

o ù  R j-m  est la v ale u r m esu rée  d e la c ap ac ité  p o rtante u ltim e ,

R ç k  e st la v aleu r c arac té ris tiq u e  d e la c ap ac ité  p o rtan te  u ltim e , 

et R c  e st la v a le u r d e c a lc u l d e  la c ap ac ité  p o rtan te  u ltim e , av e c  

R b k  la v ale u r c arac té ris tiq u e  d e la ré s istan c e  d e la p o in te  

e l R s |< la v ale u r c arac té ris tiq u e  d e la ré sistan c e  d u lû t,

Ç le s fac te u rs à ap p liq u er au x  v ale u rs m esu rées,

Yt , o u  Yb e l y s le s c o e f f ic ie n ts  à ap p liq u er à la c ap ac ité  

p o rtan te  c arac té ris tiq u e  to ta le , o u  au x  ré s is tan c e s c arac té ristiq u e s 

d e p o in te  et d e  lû t, re sp e c tiv e m e n t.

P ar a ille u rs , les c h arg e s ap p liq u é e s c arac té ristiq u e s F so nt 

m u ltip lié e s  p ar les c o e f f ic ie n ts  y f  d e m an iè re  à o b te n ir la c h arg e  

d e  c a lc u l en  c o m p re ssio n  :

Fc = ï f F (3)

L a c o n d itio n  d e b ase  à re m p lir p o u r to u s les é tats lim ite s u ltim es 

( U L S )  e st :

I?c ( U L S )  s  R c  W

L e s  re latio n s ( 1 )  à ( 4 )  c o n d u ise n t à :

F -  R c n /  YF-Yt-4 =  R c n / F S  ( 5 )

o ù  FS =  yp-Yt-Ç e st s im ila ire  à u n c o e f f ic ie n t d e sé c u rité  g lo b al.

3 V A L E U R S  D E S C O E F F IC IE N T S y

P o u r YEurocode 7-1, au x  E L U  fo n d am e n tau x  (situ atio n s d u rab le s 

e t tran sito ire s) , le s v ale u rs d e  y f  Po u r le s c as  B  et C  so n t d o n n és 

d an s le  T ab le au  1. L e s v aleu rs d e Yt , o u  d e Yb et Ys ■ Po u r ' e  c as

C , v arie n t d e [ 1 ,3 ]  à [ 1 ,6 ]  se lo n  q u e  l'o n  ait a f fa ire  à d es p ieu x 

f o n c é s , f o ré s o u  à la tariè re  c o n tin u e  ( C FA ) . Po u r le c as  B  , y t , o u  

Yb e t Ys =  [ 1 .0 0 ] . D an s le s  s itu atio n s ac c id e n te lle s  to u s c e s  

c o e f f ic ie n ts  so n t é g au x  à [ 1 ,0 0 ] , P o u r le s é tats lim ite s  u ltim es 

fo n d am en tau x  (s itu atio n s d u rab le s  e t tran sito ire s) , le s c o e f f ic ie n ts  

p artie ls  YF su r ê s  c h arg e s  d u  Fascicule n° 62 - Tilre V so n t très 

se m b la b le s  à c e u x  d u  c a s  B  d e l 'Eu ro c o d e  7. En  p artic u lie r, c e  

c o e f f ic ie n t v au t 1 ,35  p o u r le s c h arg e s p erm an en tes d é fav o rab le s , 

il v au t 1 ,00  su r le s c h arg e s p erm an en tes fav o rab le s  et 1,5 p o u r les 

a c tio n s  v ariab le s  d e b ase  ( s a u f  e n  c e  q u i c o n c e rn e  les c h arg es 

d 'e x p lo itatio n  é tro ite m e n t b o rn é e s o u  d e c arac tè re  p artic u lie r) . La 

c o m b in a iso n  d es c h arg e s p o u r les situ atio n s ac c id e n te lle s  est la 

m ê m e  q u e  c e lle  d e l 'Eu ro c o d e  7.

T ab le au  1. Eu ro c o d e  7-1 : C o e f f ic ie n ts  p artie ls y f  ■ 

Situ atio n s  E L U  fo n d am en tale s.

A c tio n s

P e rm an e n te s V ariab le s

C as d é fav o rab le s  fav o rab le s d é fav o rab le s

B [1 .351  [1,001 [1.501

C U.O O I [ 1 , 0 0 1 f l .3 0 1
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D an s le Fasc ic u le  n° 62  - T itre  V  , o n  u tilise  la m ê m e  v a le u r y 

p o u r la ré s istan c e  d e p o in te  et p o u r la ré s istan c e  d e lu t :

Yb =  y s =  y t =  1 ,4 p o u r le s c o m b in a iso n s  EL U  fo n d am e n ta le s ;

=  Ys =  Yt =  1.2 p o u r les c o m b in a iso n s  EL U  ac c id e n te lle s .

4 V A L E U R S C A R A C T E R IS T IQ U E S  D E  LA  C A P A C IT E  

P O R T A N T E  A  P A R T IR  D E S R E S U L T A T S  D 'E S S A IS  M P T

O n  d o it d istin g u e r d eu x c as ( v o ir p arag rap h e  7 .6 .3  d e l'Eu ro c o d e  

7 - 1 )  : 1) la ju s ti f ic a tio n  est e f f e c tu é e  d 'ap rès le s ré su ltats d 'e ssais 

e x é c u té s  su r le so l ; 2 ) la ju s ti f ic a tio n  e st e f fe c tu é e  d 'ap rè s les 

ré su ltats d 'e ssa is  d e c h arg e m e n t d e p ieu x . O n  n e  traite  ic i q u e  du 

c as  d ’e ssa is  p re ssio m é triq u e s ( M P T )  e x é c u té s  su r le  so l.

Q u an d  le s ré su ltats d 'e ssais d e so l so n t u tilisé s , la c la u s e  ( 4 )P  

d u p arag rap h e  § 7 .6 .3 .3  d e l 'Eu ro c o d e  7-1 stip u le  q u e  :

" L e s  v aleu rs c arac té ris tiq u e s d e q ^ k  e t q s jk  d o iv e n t ê tre  

d éd u ite s au m o y en  d e règ le s d e c a lc u l fo n d ées su r d es c o rré latio n s 

é tab lie s  en tre  les résu ltats d 'e ssa is  d e c h arg e m e n t statiq u e  e t les 

ré su ltats d 'e ssa is  in situ , o u  e n  lab o rato ire , su r le  té rrain . C e s 

rè g le s  d o iv en t ê tre  c o n ç u e s d e te lle  so rte  q u e  le s c ap ac ité s  

p o rtan tes u ltim e s o b ten u es en  u tilisan t le s v aleu rs c arac té ris tiq u e s  

q b k  et q sik  ne d ép assen t p as les c ap ac ité s  p o rtan tes u ltim e s 

m e su ré e s, u tilisé e s  p o u r é tab lir le s c o rré la tio n s  d iv isé e s  p ar 11.5J 

en  m o y e n n e ."  ( q j,k  est la v aleu r c arac té ris tiq u e  d e la  ré s istan c e  

p ar u n ité  d e su rfac e  d e la b ase  d u p ieu  e t q s ik  e st la v ale u r c a ra c ­

té ristiq u e  p ar u n ité  d e su rfac e  d u fû t d u p ieu  d an s la  c o u c h e  i).

En  d 'au tres te rm e s, Ç rno y en =  1-5.

L e  Fa sc ic u le  n° 62  - T itre  V  d o n n e  d eu x  m é th o d e s d e  c a lc u l à 

p artir d e ré su ltats d 'e ssais in situ  : u n e m é th o d e  à p artir d es e ssa is  

au  p re ssio m è tre  M én ard  ( M P T )  e l u n e m é th o d e  à p artir d es 

e ss a is  d e p én é tratio n  statiq u e  ( C P T ) . C e s  d eu x  m éth o d es 

p ro v ien n en t d e c o rré latio n s a v e c  d e n o m b re u x  e ss a is  d e 

c h arg e m e n t statiq u e  d e p ieu x (d é v e lo p p é e s, à l 'o rig in e , p ar 

Bu stam an te  et G ia n e se lli, 1981) .

A f in  d e p o u v o ir c o m p are r à l 'Eu ro c o d e  7 - 1 ,  le  p ro b lè m e  

c e n tral p o u r to u te s le s  m é th o d e s o u  rè g le s  d e c a lc u l e s t d e 

c o n n aître  la v aleu r d e Ça v e . P o u r le s rè g le s  p re ssio m é triq u e s 

c o n te n u e s d an s le Fasc ic u le  n °  6 2  - T itre  V  , u n e  p re m ière  

e stim atio n  à é lé  c l ïe c lu é e  su r un n o m b re  lim ité  d e  ré su ltats 

d 'e ssa is  d e c h arg e m e n t (R e n au lt, 1 9 9 6 ) . C e lle  e stim atio n  m è n e  à 

Ç av e =  ' '25  p o u r l'e n se m b le  d es p ieu x  (p ie u x  fo n c é s  e t p ie u x  

b attu s c o n fo n d u s) .

6  C A S U N IQ U E R E M P L A Ç A N T  L E S C A S B  E T  C

Il ap p araît q u e , p o u r le  p ro b lè m e  d es p ieu x  c h arg é s ax ia le m c n l, 

les c as  B et C  d es EL U  fo n d am en tau x  d e l'Eu ro c o d e  7-1 

p o u rraie n t ê tre  rem p lac és p ar un c as  u n iq u e U , q u i in tég re rait les 

é lé m e n ts  su iv an ts : i)  u tilisatio n  d es v aleu rs y f  d u c a s  B , v o ir 

T ab le au  1 ; ii)  u tilisatio n  p o u r Yt, o u  Yb et Ys ■ d e v aleu rs 

lé g è re m e n t in fé rie u re s à c e l le s  d u c as C , m ais  re sp e c tan t p o u r Yb 

et Yt la m ê m e  h ié rarc h ie  : Y ( fo n c é )  ^  Y ( C F A ) -  Y ( fo ré )  . e "  

c o n sé q u e n c e , iii)  les v aleu rs d e Çav e  p o u r le  c a lc u l à p artir 

d 'e ssa is  d e so l d ev raien t ê tre  in fé rie u re s, san s d o u te  p ro c h e s d e 

c e l le s  d u Fasc ic u le  n° 62  - T itre  V .

P o u r l'in stan t, no u s p ro p o so n s les v aleu rs su iv an te s :

Y t( fo n c é )  =  1.2 i Y t(C FA )  =  I ,3 e t Y t(fo ré )  =  1 . 4  

Ça v e =  1 , 2  p o u r les ré su ltats d 'e ssa is  d e so l.

L 'ap p lic atio n  d e c e  c a s  u n iq u e  U  au x  e x e m p le s traité s c i -  

d essu s est la su iv an te .

p ie u x  f o n c é s , l 'S =  1 ,94  à 2 ,0 5  ( 1 2 )

p ie u x  fo ré s , FS =  2 ,2 7  à 2 ,3 9  ( 1 3 )

C e s  ré su ltats so n t, d ans la p lu p art d es c a s , trè s p ro c h e s d e c e u x  

d o n n é s p ar le s re latio n s ( 6 ) à ( 8 )  e t n e  d if fè re n t ja m a is  d e  p lu s d e 

10 % . In c id e m m e n t, les rè g le s  p re ssio m é triq u e s d u Fa sc ic u le  

n ° 6 2  - T itre  V  (re latio n  9 )  so n t m ain te n an t p lu s c o n se rv ativ e s , en  

m o y e n n e , d an s to u s les c as  d e  c o m b in a iso n s  f o n d am e n tale s 

(+  2 2 %  p o u r le s p ieu x fo n c é s  e t +  4 %  p o u r le s  p ie u x  fo ré s ) .

7 C O N C L U SIO N S

L e s  sé c u rité s  g lo b a le s  d e la p ré n o rm e  e u ro p éen n e  Eu ro c o d e  7-1 et 

d u  rè g le m e n t o f f ic ie l  f ran ç a is  Fasc ic u le  n °  6 2  - T itre  V  so n t très 

c o m p arab le s , lo rsq u e  l'o n  d im e n sio n n e  d es p ie u x  so u s c h arg e s 

a x ia le s  v is -à -v is  d e la c ap ac ité  p o rtan te  u ltim e .

L e s  rè g le s d e c alc u l à p artir d es ré su ltats d 'e ssa is  in  situ  

(p re ss io m é triq u e s et p é n é lro m é lriq u e s)  d o n n é e s d an s le  Fa sc ic u le  

n °  6 2  - T itre  V  o n t b e so in  d ’ê tre  c o m p aré e s au x  ré su ltats  d es 

e ss a is  d e c h arg e m e n t d e p ie u x  q u i o n t p e rm is d e le s  c o n stitu e r, 

a f in  d e v é rif ie r leu r c o m p atib ilité  a v e c  le s e x ig e n c e s  d e 

l 'Eu ro c o d e  7 - 1 .

P o u r le  p ro b lèm e  d e la c ap ac ité  p o rtan te  d es p ieu x  c h arg é s 

a x ia le m e n t, un c as u n iq u e p o u r le s c o m b in a iso n s  fo n d am e n tale s 

E L U , re m p laç an t les c as  B  e l C  d e l'Eu ro c o d e  7 - 1 , p eu t a isé m e n t 

ê tre  tro u v é .

5 C O M P A R A ISO N S D E LA  S E C U R IT E  G L O B A L E

P o u r l'Eu ro c o d e  7 - 1 , o n  u tilise  ic i les m ê m e s c o e f f ic ie n ts  Yt p o u r 

le s ré s is tan c e s d e p o in te  et d e fû t, c o m m e  c 'e st le  c a s  d an s le 

Fa sc ic u le  n °  62  - T itre V . D an s le  c as  d u Fa sc ic u le  n °  6 2  - T itre  

V , o n  su p p o se q u e les rè g le s p re ssio m é triq u e s so n t u tilisé e s  et 

q u e  Çav e  =  1 ,25  Po u r les EL U  fo n d am e n tau x , to u te s le s  a c tio n s 

so n t c o n sid é ré e s c o m m e  d é fav o rab le s .

1) c o m b in a iso n s  fo n d am en tale s. L o rsq u e  le s c h arg e s  p e rm a ­

n e n t s  v arien t d e 100%  à 50  % , les fac te u rs F S  v arien t d e : 

Eu ro c o d e  7-1 :C a s  B : FS =  2 ,0 3  à 2 ,1 4  ( 6 )

C as C  : p ieu x fo n c é s , FS =  1 ,95 à 2 ,2 4  ( 7 )  

C as C  : p ieu x fo rés , l 'S  =  2 ,2 5  à 2 ,5 9  ( 8 )

Fa sc ic u le  n° 6 2  - T itre  V  : FS  =  2 ,3 6  à 2 ,4 9  ( 9 )

2 ) c o m b in a iso n s  ac c id e n te lle s  ( to u s le s y p  =  1 ,0 0 ) :

Eu ro c o d e  7 - 1 :  FS =  1 ,0  x  1,0 x  1,5 = 1 ,5 0  ( 1 0 )

Fasc ic u le  n° 6 2  - T itre  V  : FS =  1,0  x  1,2 x  1 ,25  =  1,5 0  ( 1 1) 

O n  p eu l v o ir q u e la sé c u rilé  g lo b a le  d es d eu x  rè g le m e n ts est 

trè s p ro c h e . En  m o y en n e , le Fa sc ic u le  n° 6 2  - T itre  V  (a v e c  les 

rè g le s  p re ssio m é triq u e s e t en  su p p o san t Çav e  =  1 ,2 5 )  est 

lé g è re m e n t p lu s c o n s e rv a lif  p o u r le s p ieu x fo n c é s  so u s 

c o m b in a iso n s  fo n d am en tale s ( ju sq u 'à  +  16 % ) .
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