COMPORTEMENT DES PIEUX
ISOLES SOUS CHARGE VERTICALE

ANALYSE D'UNE BASE DE DONNEES
LOCALE D’ESSAIS DE CHARGEMENT

BEHAVIOUR OF VERTICALLY
LOADED PILES

ANALYSIS OF A LOCAL DATABASE
OF PILE LOADING TESTS

A, BOUAFIA, A. HENNICHE, O. OULDENE, H, MAHDI
Université Sadd Danlah da Bida, B.P: 270 A.P Bida 0000 Bida

RESUME

Larticle se propose d”interpréter une base de données lo-
cole d'essais de chargement vertical stotigque relative
nond algenien, o une aille de 40 projets de fomdations sor
s

Llinterprétation des courbes de chargement a permis
d"évaluer le rapport de la churge critigue a L4 charee limite
da pieu, variant dans une marge asser serrée de 0,45 40,50
pour bes picus Studiés.

o & constaté, qu'en termes de tassements, la charge
eritique currespond @ un tassement assez proche de celui
du tassement de reférence défini comme &tant le rappodt
de lu charge limite et de ln ridkeur mitiale du pico.

Le dernier volet compore une élude comparative ditaillée
des méthodes courantes de dimensionnement a travers la-
queble il o été constaté que les méthodes pressioménque
el pénétrométnigue, bien qu'elles soient légérement opti-
mistes, donnent une bonne prévision de la capacité por-
tanie  comparde & celle estimée 4 partir des ezsais de
chargement de picusx,

Mats-Clefs : Pieo, Chongement veriical, Base de donmndes,
Essai de chargement, Transiert de charges, Tasseiment, Ca-
pacité portante,

ABSTRACT

The aim of the paper is to present the results of interpreta-
tion of a local database of static vertical pile loading tests
located in the north of Algeria with a stze of 40 projects of
pile foundations,

The interpretation of the load-settlement curves allowed
eviluating the rtio critical load wo the ultimate Joad which
was found varying in a narrow margin of 0.45-0.50 for the
piles sdied.

It was remarkably stated that the eritical load corresponds
o n pile setilement equal o the the referece setllement
which ix definded as the mtio of the ultimate load w the
imitial pile stilToess.

Thie last part concermns with a compamiive siudy of the cur-
rent pile design methods, and shows that with respeet o
the experimental overall pile bearing capacity the predic-
tisns of the pressuremcter method (PMT) and the cone
penetrometer method (CPT) although slightly optimistic
nre in good agrecment.

Keyv-Wards : Pile, Vertical loading, Datsbase, Londing
test, Load transfen, Settlement, Bearing capaciry,



1. INTRODUCTION

A partirde la dewxiéme moitid do MF ssbele. surte b Uesor imon-
diail considéruble de la technologie des picux et sa large appli-
cation aux génies civil et manitine, la éponse d’un sysiéme de
Fomclitions suf pleuy est devenue une préocoualion mapeune
des ingénbeurs d dude, des entreprencurs, des burcaux de
contndle el des organismes de recherche,

La linsératun: momdiohe relutive aus picux; en dépil de < ri-
chesse énlermies de méthodes de caleul, busse des Fois perplese
un withsateur néophyie suibe e prévisions souvent dsparmtes
ides miEhodes de dimensionnement., Une des explications d'une
el divenence réside dans e canucien: semi-empinoes ou em-
pirigue de ielles approches, calées sur des observations du com-
ponement des picux o deés essais de chargement en vraie
grandeur dans bes chantiers.

En cas d'inceriide dans les prévisions de la capaciié ponante
et du tassement des fondations ser phewus, e dans ka limide do
budget alloaé & 1"éude, une démarche pragmatigue consiste
pour ingénieur 4 entreprendne un essal de chargement d un
Pl en vrite grumdeur, en voe de vérfier bes hypothises de cal-
wud ou die comfomder kes résuliats de calcul aus obserations sur
site,

Cii wrticle traie o un théme imporant pour les acteurs de la
construction en Algéne, particulidrement suile & 1" épanmuisse-
maent du secteur des tvvaux publics por le lancement des grands
projets. Apris une présentation pénérale de fa base de données,
I"article s focalise sur I"interprétation des nésultats obtenus, plus
privedment ks courbes de chorgement vertical, & partis des-
guelies des recommuandations pratiques de dimensionnement
des picus sonl proposies.

2. DESCRIPTION DE LA BASE DE DONNEES
S"inscrivand dans wiee bngigoe prgmatique, |'essal de charge-
el v pleien visie gromdeur et un outil protique d"onalyse
in-situ de la capacid porante et du tassement d'un picu isolé
qui permet de s"affranchir des incemitades liges au caloul. 1l et
syalérmalipeement mene dans be cadre 3" un iapodant proget afin
de confirmer les prévisions du comporiement du pieu od chigue
Bvis gpuee Jess thodes de caleul ménent i des résultats entaches
d incertinades.

Lorsgue le piey J "essad ost seulement instrumenté pardes coum-
parmteurs pour o mesune du tassement, I'évaluation sépanfe de
Iy résistonce en poinde e du frotbemend Intéml n'est pas pos-
sible, muis on peut néanmoins interpréter la courbe de charpe-
ment obienue pour une estimation globale de la capacité
porane. La base de donndes - analysse, Jocalisde sur 11 wilyas
i o e | Alpenie, comiporte 34 essais de chargement vertical
siatique de pieux simplement instrumeniés, rdalisés dong le
cadre de 40 projets de Fondations sur preus 5" éalant sur la pé-
rode de 1980 4 2011 (Refs. [36,7]), Le tableau 1 résume le
by pes o ouvrges neposant sur bes pieux dnudids,

Drans Iensemble, o note gue 30% des sites Eudids sont de m-
fure argilewse, 30% de nature mamesse et 2% subleuse, En

oitre, 52 pheus sont en Béwon armd nfalisds par procedé de fo-
rage simple au tube plngeor, akors que 2 pleus sont nislisés
par batiage,

Mostones cue S5 des pieus onl un dumetre de |2 m, 300 un
dinmétre de | 0m et 17% o des dinmetres varmant entre 0,17
e 08B0 m. Les éluncements de pseus vorient entne 9 et 43, aveo
une valeur exceptivnneile de 91 poar on des pieus. battus.

Tahleau 1. Répartition des essais de chargement selon

le type d'ouvrage
Tipe d"ainrage Nonthre o essais
Pom 5]
Using
Adropon
Centrale Electrigue 5
Sthe 3
Logement. biblicthéque. imprimene 10
Centre commercial 3
Station de dessalement d"eau |
Parking 1

La guasi-totalig des esais ont &8¢ mends par ke LOTT (Labo
raterire Cemtral des Travaux Publics), conformément & tn norme
frangnise NI P94 150, Selon b nomescltung de cotie ponme,
il s agit o un essnd de type prinkable dont ke prograomme de char-
pement est iécapitulé & o figure || Motons que le premier cyele
die chargement est composé de 5 incréments sucoessifs gy i
(! 10, chacun durant 01 heure, suivi d"un déchargement puis
o wn austre cyvcle de chargement. Oy st 1o charge verticale no-
rminile du piew.

L essan cie charpement est oourimment mene aved un massif ge
rénction constitué, soal d'un lest de dolles en béon, soit dun
systime o ancrages (Ref, 3], Les pieus d'essn sont smplemient
IS par s compmiears pour ki mesine oo tssement
en e { voar Fig. 5.a) et par un capteur de force pour b mesune
de la foroe appliquée par be vérin en #1e (voir Fig 3h),
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3. INTEARPRETATION DES COURBES
DE CHARGEMENT

3.1. AJUSTEMENT DES COURBES

DE CHARGEMENT
Mhans Vensemble, §7% e essabs ont @ mends jusgu’a des
tassements en e du pleu dgauy i 19 do diometre. alors gue
dans 135 dies cns, le tssernent manimal messné vare entne |
& Y% cha dimmistne, ce qui ne permet pas une appréciation n-
goreuse du comportement du pieu en grands déplacements
abnsi qu’une Evaluation de la capacind portame. Les criteres 24
4 du tabdeau 2 n'étant d mileurs pas apphcables, vn el constat
pousse b analyser la courbe de chargement par ajustement of
Entrapolugion.
Les courbes de chargemient, décrivant la varstion de |a change
verticale appliquée () en fonction du tassement mesund en tfese
dui i, soit v, oo en guest-1olitd une allune typiguesent hy-
perbalique décrise par | Eoquation suivinte:

| ¥y (1]
+ - -

K" et Q) cormespondent respeciivernent i ln peme inisale de la
courbe (oo raideur verticale du piew) et & ka capaciid portante
vemicile du pieu.

I ajustement au sens des moindres carrés des courbes. par
I"&quation (| ) a permis de déerminer les parméins paocédents,
ke coefficient de régression éunt dans presque tous les cas su-
péricur & 9%, ce qui est le signe d'une excellente gualie
' ajustement.

3.2, ANALYSE DE LA CAPACITE PORTANTE

La charge vericale limiwe Q) fon capaciié porante verticale )
" un pleu reswlte de l mwobilisaton J"une pression verticale li-
mifte gy en pointe et des contrintes de frotlement léral limite
gtk le long du tir dhi pren, conune le schémutise L figoie A :

0, =0, +0, =5, + .-fq_f,_—u: (2)
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Pet § sont respectivement le périmétre du £t et "aire de la
section de ln pointe du picu.

5t le pico est instrumentd par des extensometres (janges die
déformation, extensomdetne amovible. ete. ), on peut mesurer
bess eforns le losg du (0, déterminer ainsi les efforts O3, el
2, et en déduire la copacité portante, conlormément &
P équation (2),

Si lo pieu d’essan est simplement instrumenté par des oom-
paratcurs pour la mesioe du tassement. on peut  interpréter
Ia courbe de chargement obtenue pour une estimation glo-
bale de la capacité portante o partie d’une des méthdes em-
pirigues ou  semi-empingues resumdées s wbleau 2
Heis |1 3].

La capacité pomante Ly, ddduite de |"ajustement by porbo-
lique des courbes de chargement et cornespondint théor -
quement i des tassements infinis, a é¢ companée & la charge
verticale O correspomdant & un tassement Egal & 105 du dia-
mitre B du piew, 11 est remarguoble, d wprés la figune 5 que
be mupport Q00 LBV, est en moyenne égal i 098, avee un
trés faible cocflicient de variation, ce qui laisse conchune
que b capacing portante O, sinsi déduite par la formuolition
hyperboligue, n'est sutre pratiquement gue la capaciid poe-
taate conventionmelle cornespondant b un tassement de 1P
de B. Un tel constat justifie le recours b ajustement par li
formulation hy perbalique de lo courbe de chargement en
vue de Mextrapoler, particuliErement lorsgue les grunds tas-
sements n'onl pas S atteings, oo qui est ke cas des essais
analyads ici

3.3. ANALYSE DE LA CHARGE CRITIQUE Q¢

L étude de I"évolution des tassements dans be temps. pour
une charge donnde, montre gu'ils varient lindairement avec
le lograsithime du emps selon une pente [ pour chague effort

Q. An nivean de lo courbe de la varintion de fn pente i en
fonction de 0, la charge cratiouee (ou de Muage ) commespond
s provinl che brisare de cetie courbe, MéEcaniaerment parkant,
a-cheldi dee o charge critigue. la vilesse des Dsse menis aug-
mente bresguerment, e qui correspondd s domaine 3 insts-
bilité des mssements dans e temps ef @ o convergence vers
la rupture du sol. Comme le montre la figore 6, le oppaor
.My cst pratiquement constant et Nuctue autour de (145,
alors que selon bes recommandistions de dimensionnemen
des preux . elles que be Gacicule 62, ce rapport dépend plua-
tor dies I contribation des efforts limites en poinbe et en fnol-
terment fndral .

Tishdesn 2. Mithodes d interprotation d o pieo mon instromensts
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3.4, CONCEPT DU TASSEMENT

DE
L. Eequantion § 1§ peur se péécring comume sl en introduisan s
nestiin dlu timserent de iéféence v

¥,

L v

O (.M i3
"

L bermes G0 e widv . sonl appelés respectivement niveis de
chmrgerent du picu ot niveau de tassement da picu ot le para-
rétre v, éfini par I'équation suivante est appelé ussement de
rifémence:

i - },, - 4

En outng, dites le cadre d"une formukation élastoplastigue de la
corbe de chargement, commie le montie [a figune 8-6, on re-
margee ue v comespond plolin d alimise du comporsement
limwEaire dii systdie plew'sol et done oo seuil de s copocit pos

Late, sl Ll_r.

D apwes 1dguation (3, en remplaganl L Dssement wi pus v, In
chsrpe vericake correspondant au assement de néférence ext
ezl & by it e La capaciné portante, soil wn niveay de char-
germent de 305 1 est remanqunble que ce niveau de changemeni
corresponde ypproximadivement, & agnis le purgraphe 3.3, 48
I charge crivique. Ce gqui lksse conclure gue le iesement de
référence pew otre ierprétd oomme Clant un GEssement cri-
mguie, & "esi-h-dire b seuil & instabilitd des tassements dans e
emps

Lo Enme satisbcpee dio tassement de réfdremee, comme 1"l
la figgasre 7, ovonitre guil varie dans. une marge de 0001 & 1% de

HB,ovee une movenne de 0.29% de B Le camcine disperss
des valeurs analy=ées monine gue be tssement de référence
dépend d"mstres parsméires de 1 imersction prewsol, el gue la
compressibilig relaive picu/sol ef éventuellement de U'élance-
meend du plen,

Repremons I'dguation {3 @l crvons gue pour un bissement de
0.1 R, ln chirge vercale est égale on moryenmne i (VIS0 conior-
il peseraphe 520 Onen dédut que;

"
E = (1.2% i%)

Ceate wilewr comespond doillewrs i la valewr moyvenne de ce
parsmitre ¢ peut Stre utilisée i tive indicotl’ comame on ondie
der granceur du tmssement de néférence.

LH T
) ;I W | Thasemanl de refsnence
1 B Pesmmaing ou pesu
Wit Fopulaton Me4b boysnres=0 4%
S o COVe103. 5%
=]
B0

Frésquence relative (%)

L
ig il 14 iE 1.8 2L

VB (%)

Figne 7 - Mistogramome oy sexcemend oy ralfdoemee ol prie

3.5. NOTION DE TASSEMENT ADMISSIBLE
D'UN PIEU ISOLE
L tassemient J "un pleti =old se calewle courmmmesnt sous wise
fosce verticale, la plus grande des deus combimisons de chargs
des émts limites de service, en oocurrence les combinisons
raires et quasi permanentes (41, 10]. Selon le Fascicule 62, cete
foree verthcale est Himisde & 0,70, soit environ 0330 [4]. On
vl qu' B partir de 1"équation (30, ¢ tessement correspondant i
une foree égale b H.T'I:_]"._. st Egad &0 Sdv g, soit de 0015 de 1B, s
o adopee une valeur 0.2% de B pour V. Cette valeur peut donc
étre recommandée comme ¢tad une estimation de b valeur ad-
milsaible du ssement G un pieu.
A itre: conmparstif, Frank { 14E5) a recommondE diestimer e tis-
sement en 181e d'un pied fond isolé sous one chisrge verticals
egabe a 0.7}, par 65 de B [11]
Wesic (1977) o recomimandd O estimer e tassement en 3e do picy
il s wi sl pualvéruleni comme St la somme de 1'% de H sl
i racerircissement élastique AL du pieu |13

ALGERIE EQUIPEMENT / N° 54 / OCTOBRE 2014



wn =R 100 'I'!-.“, (151}

DL= QIVSE, 7}

E.. 13 et 5 sond respectiverneit le nosdube ' Young du masériai du
plica, 50 Thelse o 1 aine O e soction trandversile.

Enfin. Meyerbod (10361 a propesd destimer empinguesment | tsse.
il ol i e bl s i force aclimassiblie gl gue soit le e
e wll, i 107 ol B8 5]

1 se dégage que |a valeur sugpénée de 00,15 de B pour [ tisse-
meent admissible, sous une charge verticale &pale § {I'.TQ';, 261
In phus peetise de ces recommandations, oo gqui permet woe dva-
hungion pessimiste allu dans le sens de b séeunid,

3.6. COURBE DE CHARGEMENT NORMALISEE
En vue de recormmander une approche simplifide d"estimation
du fassement d'un piew isold sous les charpes de service, en
phase préliminine J "o proget de fondations sur piew, b oourbe
de chorgement o été ponmalisée of simplifide, comme le sché-
i B figure B-b, en une courbe m-linéaire. La premiéne por-
tiowi correspond au domaine des petits déplicements  du picu,
lirmité au imssement de rélénence, soi de 0.2% B, Remunguons
que la pente K, de cetie portion cormespond & une mideur sé-
cante plus pefite que bn mideur imitiale K. de la courbe de chor-
pgement. Adnsi, le tssement vo sera estimeé par excés & partir de
Celie portion, o ol est du ot de ln sécurité.

L deuxiisme portion ann chomaine des displacements
mavyens du e, varin e 0.2% & 108 de B ol gul cormes-
] g dépassement de lo charge critigue. EL enfin, la demiine
portion comespondant o domuine des prands dfplacerments du
piew, comespond & la mobilisation de ks capacig porante du sol
aubour du picu

Ll wrtibieet of e selle courbe e d’estimer rapidemoent o manuel-
lement ke tssement " un pieu en phase préliminaire des cabeuls
s00s vnir recours aux méthodes waditionnelles de caleul des
pieux. En phase de petits déplacements, comespondant d”ail-
Jewry au domiine des changes de service fransmises aus pieus,
ody peut estimer le mssement on W du pieo de la figure B-b o,
COITIFTE S0

s
H-.-zm—B

0w (%)
k)

Fipuve X - Coerbes normalisdes e chaargesment
fien- s el priactiger, B courle ri-timeloire aapiifee )

—
" g, 250 e

1 fawe noser guune telle formulanon n'est valable que pour des
charges veniales ransmises i pieu comespondant & un v
de chargement QAQy infiéreur b 0.5, commme be sehématise La (i

gure H-b, autrement dit i des charges O inférieures & la charpe
eritius Q.

A thire " application, considérons un ewsal de changement ren-
frant dans le cadee du projet de la contrale thenmigue de Jijel

Le cabeul de la capacing poctante 3 pamir de b méthode péne
iroanéirgue sckon le Fascicule 62 4 donné une valeur maryenne
de Oy dgale i 6291 kM, avec un coefficient de variation de
17.7% pour woue be termain. Le piew d essai es1en béaon armmé,
avand un diamddre de 100 m, une fiche die 23 me et oo dans
un =0l angileus . Les deux premiers incréments comespondent &
des charges de 1606 et 32000 kN, avxcuels correspondent nes-
pectivernent les miveaux de chargement de 160006249 | =0 354,
el 32HWE2H] =0.508, Les tssemenis mesunés en iie soni nes-
pectivernent e .90 ef 5,10 mm,

Le tassement calculé par interpolation linéaine & partic de la
courbe  indlindwire  de la figure Hb oest égal A
02583 JOOV2S=1 02 mm pour la premigne chame, el de
0,356 DOV 100= 36 i pour o deu e,

La charge vericale critique 0. oblenue & partir de essai de
chargement étant de 3835 kN, se trouve en bonne concondance
uvec ['estimation de . par la moié de Qp, sont de
B S22=3000 kN,

Melalgied la bonne prévision des réguliaty de cenesan de chimpe-
imetil par la méthode proposée, il faul gander & Uespeit guil
'agit d'unc approche simplifife limitde aux prévisions peéli-
iy du componement di pied o cguelle doil Sre aivie,
o un stade avancd du projet, par dise analyse ngourcuse des
difplacements do pic.

3.7. VALIDATION DU MODELE DE LA COURBE
DE CHARGEMENT NORMALISEE

Line coamparsison directe a6ié faite entre les (assemenls mesu-
s oours des essais de churgement de pieux et ceux caleulés
i prartir de bn courbe de charge nesmuilisée (figure 8-h). La figure
4 illastre le coleu) che tssement pour des charges plus. petites
quie U i partir de écpeation (&), compare & celui mesund dans
Eoestuny e charpemenl de preus ciins 6 sales, b capaciog portante
Qyétant caloubée par o méthode pressiomeétnigque. On comnsdile
gue le tssement caloulé dans Do cuesi-toaling des cas et plus
grand cuee le Essement mesurd, En outre, selon la Agure 10,
I" hisgorgrarrome du meppsort tssement caloulé sur tssement me-
surd peut Eore ajustd par une ol nommale de Gauss, carmciénisde
par une valeur moyenne de 178 o une virance de 101,

Il s digmpe que b courbe de chargemsent normadisée offre 1o
possibilind d'une évnluntion pessimiste do mssemont soas dis
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Fomces ifdneiines & la force oritigque, oo qui jusiifie la recom-
reuarsdatioon de som utilisstion en pratigue, en phase préliminaine
Fun prviet de fordations sur picas
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4.1. CHAAGE VERTICALE CRITIQUE

La charge verticale critique peut & estimde selon les regle-
ments algériens DTR-BC 2,232 (REL | 1001 et Trangais CCTC-
93 Fiscicube 62 (rf, [41) por caleul & partir des termes Q) de
resTstane en pobme o O du fmtement latéral 4 un pleo ne re-
fownlant s le sl commme suit;

Lh
e T T T e —
Eraathe hrdETE T i PAET
a5 v, Tasssroeni mesurd en e (< 0 )
- MO 2 Slid §
Fiormbe ciessas O [eeas 8

| rerrem O CimRiRE g | o s

Fréquence relative (%)
E & H

i &
Vo AT

Figree ), Hizsognanme de CTARAIT R e i S CTCTRLE
cnalrvale’s o mapxurdy

Q. =050, +0.70, i)

Ul commparaison de [5 charge critigise ciliilée of mesiinds aen
lieu =ur "ensemble de 9 sites (essai PMT) 1 12 sites (essai
CPT). Motins gque be caloul o 688 mend oo deodt de chusgque son-
dage d'esai in-situ du finil que dans la majorité des projets de
eefte e de dosides, Lo positson exacke do pics & e parmap
ot ek sondages O essais in-sin n'es pas précisée,

1 se dégage de la figure 11 gue épetion (3) méne, selon
mithode pressiomérigue, i une importants senestimation de la
charge critigque avee un exols moyen de 76% et un coclficient
de varition de 52%. Les prévisions de Q. sont par contre meil-
leusres aves ln méthode PEnEtméngue qui donne en movenne
des valours de 14% de moins gue les valours expérimentales.
D Fait e b variabilind spatiale des propridiés mécanigoes des
sols ks, une telbe prévision par ln méthode péndrométrgue
pﬂ.l‘ﬁ'l'l I'.'lum:-:

4.2. CHARGE VERTICALE LIMITE

(OU CAPACITE PORTANTE)
Un calcul prévisionned de by copacitd portamte s @8 mené sur lg
hise des méthodes de caleul & partie des esais pressiométrigue
(PMT) & péndtrostiticue (CPT), confommsément au réglement
Frumasis CCTO-93, fsekoule 62, tire S (Ref, (14, 5]
Comme le mamne ki figure |2, 0 applicstion de la nélasde pres-
shomtric: & 8§ pieux o permis destimer bn copocité portante b
ervinon (.90 fods celle déduite de PMesal de chargemient avee
un coetfecient de vanation de 655,
Lo méthode péndtromedingoe o &é& nppliquss & 12 pleus ol a
permis de prédire, sebon In figure 12, la capacité portunte en
muvenie dee 086 fois Lo valewr experimentabe of un Scan-ovpe
dhe 0,249,
11 se dégage do cetie drude companative In bonne gualié pré-
iictive dies méthodes pressiomeétnique et péndrométrigue, en
dépin dhe leur cometere Iepbrement oplinuste, vue | inceriude
entachamt la caractérisation géotechnicgue de corains sikes d es.
s, d cawse de Ta variabiling spatiale prononcée des parmitres
geotechnagues mesurés, Ces deus, méthodes sont d"aslleurs lar-
gement ulilisdes en Algénie dans les projets de fondarions. sur

P,

Fig. M. Comyparcian des clrarges exfiiges caleaddes o mesurdes
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Fig, 17 Comnpywneinemt chey chearpey Farifer cofoulfey of soeonndes

5. CONCLUSIONS

Lits réqubats d'anabyse d'une base de donndes focale, relative
aux essats de chargemend de pieux, ont éid présemés L aer-
prigution des ez de chirgement des pieny = e focalisde sur
I cnpacitd portznie, |o chorge critique et le tessement de nifid-
rence. Bn denxitme partie, une émde compamiive des méthodes
courantes de dimensionnement e base des essais in-sitn ndé
mende, o Moccurreice bes mdthodes  pressiomineg e of
penEmostatigue. 1 o ¢ consuilé que ces deus. méthaodes per-
bt une prdyision de s capaciid pononte en bonms conoar
dance avee celle de Mappdement hyperboliue des courbes de
chargement,
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