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Introduction générale

Les fondations profondes sont des éléments structuraux couramment utilisés en génie
civil. Elles sont dimensionnées pour reprendre a la fois des efforts axiaux, des efforts la-
téraux et des moments. Leur comportement mécanique a déja fait 'objet de nombreux
travaux de recherches qui ont abouti a des méthodes de dimensionnement largement adop-

tées dans la profession.

Tres souvent les couches superficielles d’un terrain sont compressibles tandis que les
couches inférieures sont résistantes a partir d’une certaine profondeur. Donc on fait appel
a des fondations profondes dites pieux lorsque le sol de fondations en surface n’a pas les

caractéristiques suffisantes pour supporter le poids de la structure.

Les pieux sont mis en place soit par fongage soit par forage, et leurs pointe est soit

libre soit encastrée dans une couche de sol porteuse.

Le transfert des charges se fait soit par frottement latérale sur les parois du fit, soit
par réaction sous la base du pieu. La part de charge prise par la pointe est d’autant plus

faible que le pieu est élancé.

Le dimensionnement des pieux est encore aujourd’hui fortement dominé par le calcul
de leur capacité portante sous chargement statique. Les méthodes recommandées dans les
codes sont pour la plupart basées soit sur I’exploitation d’essais de chargement statiques
soit sur des corrélations avec des essais in situ de type pénétrométrique (statique ou dy-

namique) ou pressiométrique.

Apres une analyse bibliographique des principaux travaux publiés dans ce domaine,

I’approche adoptée est du type modélisaiton numérique.

L’objectif le plus important de ce travail est de faire une modélisation numérique d’un
pieu isolé soumis respectivement a une charge axiale et une excitation sismique. Avec cette
modélisation on vise a mieux comprendre le comportement du pieu et le sol qui ’entoure

pour essayer d’obtenir toutes les données possibles afin d’avoir plus de connaissance sur



INTRODUCTION GENERALE 2

le comportement des pieux.

La présente étude sera divisée en deux grandes parties. La premiere partie sera consa-
crée a I’étude bibliographique portant sur des généralités sur les fondations profondes et
leurs fonctionnement en chapitre 1, le deuxieme chapitre sera consacré a 1’étude du com-
portement d’'un pieu isolé sous chargements statiques (axiales et latérales) et chargement

dynamique (séisme).

La deuxiéme partie est constituée de deux chapitres, le premier est consacré a une
présentation générale du logiciel utilisé dans ’étude (Flac), le deuxiéme chapitre sera
consacré a la modélisation numérique d’un pieu isolé sous chargement statiques et dyna-

mique, a l'aide du code de calcul Flac?P.

Enfin nous terminerons notre travail par une conclusion générale donnant une synthese

de notre étude.
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Chapitre 1

Généralités sur les fondations

profondes

1.1 Introduction

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a
I'ouvrage qu’elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une profon-
deur qui varie de quelques metres, a plusieurs dizaines de metres. Ce type de fondations
est utilisé soit parce que le sol est de mauvaise qualité et présente une capacité portante

insuffisante, soit parce que les tassements prévisibles sont incompatibles avec ’ouvrage.

Les pieux sont généralement utilisés comme fondations profondes pour les grands ou-
vrages tels que les ponts, les centrales nucléaires, les tours a grandes hauteurs, les fonda-

tions pour machines vibrantes (Centrifuge) . . .etc

Ce chapitre sera consacré a la présentation de quelques notions fondamentales sur les

fondation profondes, plus exactement les pieux.

1.2 Généralités sur les pieux

Les pieux ont un élancement % supérieur a 10, et leurs diametre est le plus souvent
inférieur a 0.8 m, toute fois selon leurs profondeurs les pieux peuvent avoir de grands

diametres.[1]

En général, les pieux traversent une ou plusieurs couches et vont étre ancrés dans la
couche de bonnes caractéristique mécaniques, appelée couche d’ancrage, ils reprennent
les efforts transmis par la structure sur des couches de terrain de bonnes caractéristiques

mécaniques pour avoir une bonne résistance du sol, afin d’éviter la rupture et limiter
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les déplacements a des valeurs acceptables. Ces efforts sont repris par le pieu sous forme

de frottement latéral, mobilisé le long du fit du pieu, et sous forme de résistance en pointe.

Le comportement d’un pieu isolé est complexe, il peut étre soumis a différents modes
de sollicitations : chargement axial dii au poids et aux charges permanentes de 'ouvrage

(traction ou compression), des sollicitations dynamiques (vibratoire, séisme).

Pour le calcul d'une fondation sur pieux, faut prendre en compte l'interaction sol/pieu
(c’est a dire I’étude du comportement de la structure soumis a une sollicitation sismique),
aussi bien sous la pointe que le long du fit, et aussi faut tenir compte de 'interaction

d’un pieu avec les pieux voisins (groupe de pieux).

1.2.1 Classification des pieux

Il existe différentes méthodes de mise en place des pieux, et selon le mode d’installation
on peut classer les pieux en deux catégories :[1]
1.2.1.1 Pieux refoulant le sol a la mise en place :

Les principaux types de pieux actuels entrant dans ce groupe sont les suivants :

1. Pieu battu préfabriqué :

Les pieux préfabriqués en béton armé ou précontraint, sont fichés dans le sol par
battage ou vibrofongage.
2. Pieu battu en métal :

Les pieux entierement métalliques, constitués d’acier E 24 — 2, sont fichés dans le sol
par battage.
3. Pieu foncé en béton :

Les pieux sont constitués d’éléments cylindriques en béton armé, préfabriqués ou cof-
frés a ’avance, de 0.5 a 2.5m de longueur et de 30 a 60 cm de diametre. Les éléments sont

foncés dans le sol a 'aide d'un vérin qui prend appui sous un massif de réaction.

1.2. GENERALITES SUR LES PIEUX
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1.2.1.2 Pieux ne refoulant pas le sol a la mise en place :

Les principaux types de pieux actuels entrant dans ce groupe sont les suivants :

1. Pieu foré simple :

Mis en ceuvre & partir d'un forage exécuté dans le sol par des moyens mécaniques (ta-
riere, benne, etc,...). Ce procédé, qui n’utilise pas le souténement de parois, ne s’applique

que dans les sols suffisamment cohérents et situés au-dessus des nappes phréatiques.

2. Pieu foré a la boue :

Mis en ceuvre a partir d'un forage exécuté dans le sol par des moyens mécaniques
(tariere, benne, etc...), sous protection d’'une boue de forage. Le forage est rempli de

béton de grande ouvrabilité sous la boue, en utilisant une colonne de bétonnage.

3. Pieu foré tubé :

Un forage est exécuté dans le sol par des moyens mécaniques (tarieres, benne, etc,...)
sous protection d’un tubage dont la base est toujours située en-dessous du fond du forage.
Le tubage peut étre enfoncé jusqu’a la profondeur finale par vibration ou par fongage au

fur et a mesure de ’avancement du forage.

La différence de mise en ocuvre des pieux forés est résumée dans la figure 1.1.

trou de forage auto stable
= terrains cohérents ou légérement
cohérents en-dessus de la nappe
phréatique

- simple

trou de forage stabilisé par
de la boue bentonitique

- sous boue

Pieu foré

- tubé

trou de forage stabilise par
un tubage meétallique

FI1GURE 1.1 — Différence de mise en ceuvre des pieux forés.

1.2. GENERALITES SUR LES PIEUX
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On peut résumer la classification des pieux dans l'organigramme de la figure 1.2 :

Pieux
Avec refoulement du sol en place Sans refoulement du sol en place
' - ."‘ . \I - ,’—--—-—m
I Pieux || Pieux |i [Pieux battus]| Pieux H : :
H " i ! ) ' i ' Micropieux
: battus :: fonces | moulés H forés !
1 ! [
E - Bois :i - Béton H | Forés simple i
]
E - Béton i: - Acier : i Forés & la boue E
1
\ - Acier A / | Forés tubés H
- .- .- - - [] 1
'\ Forés a la tariére continue I'

FIGURE 1.2 — Organigramme donnant les différents types de pieux.[1]

1.2.2 Choix du type de pieux

Le choix du type de pieu dépend :

— De la nature des couches rencontrées dans le terrain ; par exemple, Les blocs ou les
couches dures, trop minces pour servir d’appui, sont facilement traversés avec des
pieux forés, alors qu’ils provoque la rupture des pieux battus.

— De la présence de la nappe phréatique ou de cavités souterraines.

Des charges a reprendre.

— Del’environnement du chantier ; par exemple, au voisinage de vieilles constructions,
il vaut mieux éviter les pieux battus, car les vibrations provoquées par le choc du
mouton sont supérieures a celles que peut produire I'exécution d’un pieu foré.

— Du cofit d’exécution.

— Du matériel et de la technicité de I’entreprise.

1.2.3 Capacité portante d’un pieu

On peut définir la capacité portante d’un pieu (); comme la charge maximale qu’il

peut supporter sans se rompre. On définit aussi la capacité portante ¢; d’un sol qui est

1.2. GENERALITES SUR LES PIEUX
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la charge maximale par unité de surface que ce dernier peut supporter, au dela de cette

charge le sol se rompt.

La capacité portante d'un pieu est déterminée a partir des essais de pénétration CPT,
pour une assise prenant appui dans des terrains meubles (Limons, Argiles molles ou vase),
ou a partir de résultats d’essais sensitométriques ou de forages pour une structure fondée

en terrain rocheux.

1.2.4 Profondeur critique d’un pieu

La profondeur critique est la valeur de 'ancrage D a partir de laquelle la contrainte
a la rupture sous la pointe de la fondation profonde g, n’augmente plus et atteint une
valeur constante appelée : contrainte limite de pointe g, qui est fonction de la nature et
de la compacité du sol.[1]

Dans la plupart des cas courants, on peut adopter les valeurs de D. comme suit :

— Dans un monocouche : D, = 6B avec un minimum de 3 m.

— Dans un multicouche vrai, 'ancrage critique sera pris égale a 3 B.

Un multicouche vrai est un multicouche pour lequel la contrainte effective o, due au poids
des terres est supérieur a 0.1 M Pa.[1]

Cette profondeur critique varie principalement avec :

— Le type de sol.
— La résistance du sol.

— Le diametre du pieu.

1.2.5 Evaluation de la capacité portante a partir des formules

statiques

Soit un pieu isolé fiché dans un terrain multicouche, soumis a une charge @ (Figure
1.3). La charge () est équilibrée d’une part par la résistance (), que rencontre le pieu sur
sa pointe et d’autre part par la résultante Q)¢ des forces de frottement qui s’exercent sur

la surface latérale du pieu au contact du terrain.

1.2. GENERALITES SUR LES PIEUX
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F1GURE 1.3 — Comportement général d'un pieu isolé soumis a un chargement vertical.

La charge limite ); est décomposée en deux composantes : la charge limite de pointe
()p correspondant au poingonnement du sol sous la base du pieu, et la charge limite Q)

mobilisable par frottement entre le fit et le sol, d’ot la formule (1.1);[2]
Qi =Qp+Qy (1.1)

1. Résistance en pointe

La méthode est basée sur les formules de TERZAGHI similaires a celles utilisées pour
le calcul de la capacité portante des fondations superficielles.

Le terme de pointe est donné par la formule (1.2) :
1
q= §7BN7 +YDN, + CN, (1.2)

Le terme de surface IV, est négligé comme la profondeur D est trés grande devant la
largeur B. La formule définitive donnant la contrainte en pointe s’écrit [3] et [4] comme
suit :

dp =7 D Nynmtaz + C Nertax (1.3)

Avec, d’apres CAQUOT :

N, = 10304192 (1.4)

q

1.2. GENERALITES SUR LES PIEUX
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Nyvtaz — 1

Ny prog = —3Moz 1.5

T (1.5)

Les formules 1.4 et 1.5 ont été obtenues a partir d’essais de laboratoire sur les pieux.

Les valeurs de Neprqz €t Ngarar sont données dans le tableau 1.1.

TABLE 1.1 — Valeurs de Nypraz €t Nearar proposées par CAQUOT et KERISEL. [4]

©©) | Ngmaz | Nemaz | Pe) | Ngmaz | Nestaz | P) | Ngmaz | Nestaz | Py | Nemaz | Neaz
0 1 7 11 3.90 14.91 21 14.69 35.66 31 67.08 | 109.90
1 1.13 7.45 12 4.43 16.13 22 16.91 35.66 32 79 125
2 1.2 7.93 13 5.03 17.40 23 19.52 43.63 33 94 163
3 1.44 8.46 14 5.73 18.96 24 22.57 48.44 34 112 165
4 1.63 9.03 15 6.53 20.62 25 26.16 53.95 35 134 190
5 1.84 9.6 16 7.44 22.47 26 30.39 53.95 36 161 221
6 2.09 10.34 17 8.50 24.53 27 35.40 67.51 37 195 257
8 2.36 11.10 18 9.72 26.84 28 41.34 75.86 38 237 302
9 3.03 12.82 19 11.14 29.44 29 48.43 85.56 39 289 356
10 3.43 13.80 20 12.78 32.36 30 56.90 96.82 40 355 421
2. Frottement latéral
Pour un milieu cohérent, le frottement latéral est calculé par la formule (1.6) :

Avec 8 : Coefficient généralement < 1 et dépend de la cohésion et du type du pieu.

les valeurs de § sont données dans le tableau 1.1.

Remarque :

Le calcul de la charge limite d’un pieu a 'aide des formules statiques

découlant de la théorie de la plasticité parfaite n’est plus utilisé car les hypotheses mise

en jeu sont trop éloignées de la réalité.

TABLE 1.2 — Valeurs maximales du coefficient 3 pour quelques pieux types.[1]

Type de pieu Nature du fat | S8
Pieux forés de gros diametre | fit en béton | 0.6
. 3 fit en béton 0.7
Pieux forés o
fit métal 0.5
fiit en bét 0.7
Pieux battus b Aen ,e on
fit métal 0.5
. C e, Faible pression 1
Pieux injectés -
Forte pression | 1.5

1.2. GENERALITES SUR LES PIEUX
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1.2.6 Evaluation de la capacité portante a partir des essais in
situ
1.2.6.1 A partir de ’essai au pressiométre

L’essai au pressiometre est un essai de chargement de sol en place qui consiste a dilater
une sonde cylindrique mise en place dans le terrain par battage ou par un forage. L’essai
permet d’obtenir une courbe contrainte-déformation d’ou 'on déduit les parametres pres-

siométrique suivants [1] et [5] :

— Pression limite p;.

— Module pressiométrique ;.

Le calcul du terme de pointe d’un pieu se fait par application d’une formule semi-empirique

(1.7) liant directement la pression limite mesurée p; a la pression de rupture sous la pointe

Gp :[6]

4 — qo =k (Pe — po) (1.7)

Ou, pg et o sont respectivement, des pressions horizontales et verticales totales des terres
au niveau considéré.[1]
e, Pression limite équivalente qui tient compte de la distribution des pressions limites

mesurées de part et d’autre de la pointe du pieu :

Pie = /P P2 Pi3 (1.8)

Les trois valeurs sous le radical représentent respectivement les pressions limites me-
surées un metre au-dessus de la pointe du pieu, au niveau de cette pointe, et un metre
en-dessous de la pointe.[1]

Le facteur k est appelé facteur de portance. Il dépend de la nature et de la compacité

du terrain, du type de pieu, de sa mise en ceuvre, ainsi que de son encastrement.[1]

1. Résistance en pointe :

La résistance de pointe est donnée par 1'équation (1.9);[2]

@ = kpPpe (1.9)

Avec :

P : Pression limite nette équivalente.

1.2. GENERALITES SUR LES PIEUX
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k, : Facteur de portance.

Calcul de la pression limite nette équivalente : Elle est déterminée en effectuant

une moyenne de la pression limite nette pjau voisinage de la pointe du pieu (Figure 1.4) ;[5]

1 D+3a
Sl A AL (1.10)
Avec :
b = min (a;h) ou h est la hauteur du pieu contenue dans la formation porteuse,
a=B/2siB>1m
a=0,5s8iB<1m
D : encrage dans la section
p;(Z) est obtenu en joignant par des segments de droite sur une échelle linéaire les

différents p; Comme représenté par la figure (1.4) suivante [2] :

FIGURE 1.4 — Evaluation de la pression nette équivalente [2].

Détermination du facteur de portance £, : La valeur du facteur de portance dépend

de la nature du sol donnée par la Table (1.3) et du mode de mise en ceuvre du pieu, comme

représenté dans la Table (1.4) :

1.2. GENERALITES SUR LES PIEUX
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TABLE 1.3 — Classification des sols en fonction de p;.[2]

Nature des terrains Description Préssiometre P(Mpa)

A | Argiles et limons mous <0,7

Argiles, Limons B | Argiles et limons fermes 1,2—-2,0
C | Argile tres fermes a dures > 2,5
A laches <0,5

Sables,Graves B | moyennement compacts 1,0—-2,0
C compacts > 2,5
A Molles <0,7

Craies B Altérées 1,0-2,0
C Compactes > 3,0

. A Tendres 1,5—4,0
Marnes ;Marno-Calcaires B Compactes ~ 15

TABLE 1.4 — Valeur du facteur de portance k,.[2]

Nature des terrains Eléments mis en ceuvre | Eléments mis en ceuvre
sans refoulement du sol | avec refoulement du sol

A 1,1 1,4

Argiles, Limons B 1,2 1,5

C 1,3 1,6

A 1,0 4,2

Sables, Graves B 1,1 3,7

C 1,2 3,2

A 1,1 1,6

Craies B 1,4 2,2

C 1,8 2,6

Marnes ; Marno-Calcaires 1,8 2,6

2. Résistance due au frottement latéral g,

Des corrélations ont été établies entre la pression limite p; du sol et le frottement
latéral unitaire ¢,, la méthode générale consiste a choisir, en fonction de la nature du sol
et du type de pieu, (Table 1.5) une courbe représentant une relation particuliére entre gs
et p; (Figure 1.5).[2]

1.2. GENERALITES SUR LES PIEUX
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TABLE 1.5 — Détermination des abaques.[2]
Argiles, Limon Sables, graves Craies Marnes
A B C A B C A B C A B
Foré simple Q1| Q1,Q2 | Q2,Qs3 Q1| Qs | Q1,Q5 | Q3 | Q4,Qs
Foré boue Q1 Q1, Q2 Q1| Q2,01 | @3,Q2 | Q1 | Q3 | Q1,Q5 | Q3 | Q1,05
Foré tubé
Ore,u © ) Q1 Q1,Q2 | Q1| Q2,Q1 | Q3,Q2 | Q1 | Q2 | @3,Qs | Q3 Q4
(tube récupéré)
Foré tubé
(tube perdu) @1 @1 Q2 Q2| Qs
Puits Q] @ | @ Q@] @ || @
Métal battu fermé | Q; Q2 Q2 Q3 Qs Q4
Batt éfabriqué
attu EI[‘G aprique Ql Q2 QS Q3 Q4
éton
Battu moulé | @ Qs Q@ Q@ [ Q| @ [0
Battu enrobé Q1 Q2 Q3 Q4 Qs | Qua
Injecté b
et 'asse (@} Q2 Q3 Q2 | Q3 Q4 Qs
pression
Injecté haut
e ,e 'au ‘ Q4 Qs Qs Qs Qs Qs Qs
pression
0.30 =
ﬂ
0.28 RRP=Sary
0.26 N N
0.24 ~ e
] = 0.
0.22 ] e 5]
0.20 ] ]
- - Lt 1
é 0.18 = & ]
; 0.16 p — - EREE
-~ 012 , = m
0.10 i 2,
0.08 T | =
0.06 /é’ = 0 |
0.04 AT
0.02 o
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
pl* (MPa)

FIGURE 1.5 — Valeurs du frottement latéral unitaire.|2]
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1.2.6.2 A partir de I’essai au pénétrométre

La méthode employée est la méme que celle de la méthode pressiométrique. Seuls les
calculs de la contrainte de rupture relative g, et le frottement latéral unitaire limite ¢4(2)

different d’une méthode a l'autre.[2]

1. Contrainte de rupture sous la pointe ¢, :

La contrainte de rupture relative g, est exprimée par :[2]

Gu = chce (111)

Avec :
k. : Facteur de portance, dépend de la nature du sol donnée par la Table (1.6) et du
mode de mise en ceuvre du pieu Table (1.7).

ee - Résistance de pointe équivalente, calculée par la formule (1.12) :

1 D+3a
R Y 12
Avec :
a = Maz (0.5; B/2)
b= Min(a;h)

h : hauteur de fondation contenue dans la formation porteuse.

qee(Z) : Résistance de pointe corrigée obtenue en écrétant le diagramme des q.(Z)

mesurés a 1.3 ¢, (Figure 1.6)

¢em © Valeur moyenne de la résistance de pointe, donnée par la formule (1.13) :[6]

L (2 1.13
o = 550 Jpy D) (1.13)

1.2. GENERALITES SUR LES PIEUX
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gcm

l e 13 gcm

qce

b2
IR

-
-+

FIGURE 1.6 — Résistance de pointe équivalente.[7]

TABLE 1.6 — Classification des sols en fonction de ¢..[2]

Nature des terrains Description q.(Mpa)
A | Argiles et limons mous <0,3
Argiles,Limons B | Argiles et limons fermes | 3.0 — 6.0
C | Argile tres fermes a dures > 6
A laches <H
Sables,Graves B | moyennement compacts | 8.0 — 15.0
C compacts > 20
A Molles <5
Craies B Altérées > 5.0
C Compactes -
Marnes ;Marno-Calcaires A Tendres -
B Compactes -

1.2. GENERALITES SUR LES PIEUX
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TABLE 1.7 — Valeur du facteur de portance k..[2]

Nature des terrains | Eléments mis en ceuvre | Eléments mis en ceuvre
sans refoulement du sol | avec refoulement du sol
A
Argiles,Limons | B 0.40 0.55
C
A
Sables,Graves | B 0.15 0.50
C
Craies A 0.20 0.30
B 0.30 0.45

2. Frottement latéral

Le frottement latéral unitaire limite g5 est déterminé par la formule (1.14) [7] et [§] :
Si, ¢.(Z) > 1 MPa

4s(2) = min{%(’;);qsmm} (1.14)
Sinon :
4s(Z) =0 (1.15)

Le coefficient 3 et la valeur de gemq, sont déterminés, par la Table (1.8) :

TABLE 1.8 — Valeurs de (3 et gsmaz-[2]

Argiles - Limons Sables - Graves Craies
A B C A B C A B
Foré I6] - - 75 - - 200 | 200 | 200 | 125 | 80
Gsmaz(kPa) | 15| 40 | 80 | 40 | 80 - - 120 | 40 | 120
Foré tubé I6; - | 100 | 100 | - | 100 | 250 | 250 | 300 | 125 | 100
(Non récupéré) | gsmaz(kPa) | 15 | 40 | 60 | 40 | 80 - 40 | 120 | 40 | 80
Métal battu I6] - 150 150 300 | 300 | 300
fermé Gsmaz(kPa) | 15 40 80 - - 1120
Battu préfab- 16 - 75 - 150 | 150 | 150
riqué béton Gsmaz(kPa) | - 80 80 - - 120

1.2. GENERALITES SUR LES PIEUX
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1.2.7 Tassement d’un pieu isolé

Le tassement d’un pieu isolé sous les charges usuelles est en général faible et ne consti-

tue pas un parametre de calcul déterminant pour la plupart des structures.|2]

En effet, les méthodes purement empiriques permettent une estimation approximative

du tassement.

L’analyse des essais de chargement des pieux menés par le LC'PC' a permis de montrer
que pour une charge @ < 0.7Q. (Q. étant la charge verticale critique ou de fluage), et
pour des pieux dont la longueur varie entre 6 et 45m et le diametre varie entre 0.30 m et
1.5m, on a :[2]

— Pieux forés : s = 0.006 B ( avec des valeurs extrémes de 0.003 B a 0.010 B).
— Pieux battus : s = 0.009 B (avec des valeurs extrémes de 0.008 B a0.012 B ).

1.2.8 Frottement négatif sur un pieu isolé

Lorsque les pieux traversent une couche de sol compressible, I'effet d’un frottement né-
gatif peut se produire si le sol tasse plus que le pieu. Il en résulte pour le pieu une surcharge

croissante dirigée vers le bas, qui s’ajoute a la charge de service déja supportée par le pieu.

A un niveau donné Z dans la couche compressible, la valeur du frottement négatif

limite est donné par la formule (1.16).[9]

F, =o,tgd = 0,Ktgd (1.16)

Avec :
/ . . .
o, : Contrainte effective verticale.

/ . . .
oy, + Contrainte effective horizontale.

’

K : Rapport des deux contraintes effectives %y
Ohp
0 : Angle de frottement du contact sol-pieu.

Le frottement augmente avec la pression effective horizontale (O';L =K a;) agissant
normalement a la surface du pieu, et croit avec la progression de la consolidation et at-

teint sa valeur maximale a long terme.|[9]

Le frottement négatif ne se présente pas forcément sur toute la couche compressible,
il n’apparait que si le tassement au tour du pieu est supérieur au tassement propre de ce
dernier. Pour un méme pieu on pourra avoir la partie supérieure soumise a un frottement

négatif et la partie inférieure a un frottement positif. Le point neutre est le point pour le
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quel le déplacement du pieu est égale a celui du sol (Figure 1.7).[9]

Point neutre

SOL COMPRESSIELE

SOL RESISTANT

FIGURE 1.7 — Mécanisme du frottement latéral positif et négatif.

La prise en compte de la charge due au frottement négatif dans le calcul définitif

des pieux peut conduire dans certain cas a des dimensions excessives de ces derniers.

Dans ces pareils cas, il faut chercher a réduire U'effet du frottement négatif en utilisant

par exemple une gaine autour du pieu, sur la hauteur ol peut se manifester ce phénomene.

Ktgd dépend de la nature du sol traversé par le pieu et du mode de mise en ccuvre du
pieu, il est donné par la Table (1.9).[7]

TABLE 1.9 — Valeur du terme Ktgd . [7]

Sol/Pieu Argiles mf)lles Argiles raides Sables et Graves \
Sols organiques peu dense | moyen dense | tres dense
Foré 0.15 0.20 — — —
Foré tubé 0.10 0.15
Battu 0.20 030 0.35 0.45 1.0
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1.2.9 Flambement des pieux

Le flambement est la survenue d’une déformée latérale non nulle sous l'effet d’un
chargement axial et en l’absence de tout chargement latéral. Cette forme d’instabilité
élastique apparait a des valeurs précises de 'effort axial ainsi appliqué dites "efforts de

flambement". La valeur minimale de ces efforts est appelée "effort critique de lambement".

Le flambement est couramment considéré dans un projet comme étant un mécanisme
de rupture (FLEMING et AL. 1992) il peut se produire :[10]

— Pour les pieux partiellement exposées, comme les digues.

— Pour les pieux dans les argiles molles, les études ont montré que ces pieux rom-

paient par flambement. (BERGFELT 1957, BRANDTZ et ELVEGATEN 1957 ...)

La figure montre les modes de flambement qui peuvent survenir lors d’un chargement

vertical en téte du pieu.

F #FW E = F() F =F® F=F®

| :
|

Mode 1 Mode 2 Mode 3...

FIGURE 1.8 — Différent modes de flambement.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a pu voir des notions générales sur la classification des pieux,
ainsi que leur mode de mise en ceuvre .

Cette étude nous a permis de voir que I’évaluation de la capacité portante passe par
la détermination de la résistance en pointe du pieu, et le frottement latéral du pieu.

Aussi, I'étude nous a permis de voir les différentes méthodes de calcul de la capacité
portante, on a pu faire un rappel sur le frottement négatif des pieux, le tassement et le

flambement des pieux de facon générale.

1.3. CONCLUSION



Chapitre 2

Comportement mécanique d’un pieu
isolé sous chargements Statiques et

Dynamique

2.1 Introduction

Le comportement des pieux reste a ce jour difficile a analyser, qu’ils soient isolés, in-
clinés, chargés latéralement, ou verticalement. La complexité du mécanisme d’interaction
du pieu et du sol, I'impossibilité d’observer visuellement le comportement des pieux lors
du chargement, ’absence dans certains cas d’instruments de mesure des parametres né-
cessaires et la grande complexité de I'exécution des études expérimentales ont influencé a
I’évidence les méthodes d’étude du fonctionnement des pieux.

Dans ce but, nous cherchons a identifier les différents parameétres pouvant influencer

le comportement de ces pieux et du sol avoisinant.

2.2 Comportement d’un pieu isolé sous chargement

axiales

Lorsqu’'un pieu est chargé axialement en téte , la charge limite (Q,) est équilibrée

par des réactions limites du sol a la rupture, soit :

Qlim = Qflim + Qplim (21)

Avec :
Qf1im : Frottement latéral limite.

Qpum : Résistance en pointe limite.

18
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Le frottement latéral dépend principalement des caractéristiques mécaniques du sol
avoisinant le pieu, alors que la résistance en pointe dépend des propriétés physiques et
mécaniques du sol.

La détermination du frottement latéral limite @ 7, et de la résistance en pointe limite
Qpum requiert une bonne connaissance du comportement sol-structure, donc la prise en

compte de tres nombreux parametres influengant le comportement de ces fondations.

Considérons, un pieu de longueur D, dans un sol homogene, soumis & un chargement
vertical de compression axiale. Si on enregistre pendant le chargement du pieu 'effort et

le déplacement en téte on obtiendra la courbe effort-déplacement de la figure (2.1).

; |Positi0n initiale de la téte du pieu |

Q| /
/ ) |Positi0n finale de la téte du pieu |
i Qe
WA —_ -
SRR | Q
\ |
\\,
_ \ |
D q: ‘
|
I‘
Sew
b
v '
A _s,p
q. |P0$itiou initiale de la pointe du pieu |

|<—B—>~| A\ ‘ |Posiﬁon finale de la pointe du pien |

FI1GURE 2.1 — Courbe effort-déplacement en téte d'un essai de chargement de pieu .

Cette courbe donne la charge limite (); qui correspond a la rupture du sol pour un grand
déplacement. Cette charge limite est équilibrée par deux réactions limites : la résistance
de pointe qui donne la charge limite de pointe @, = A¢q,. (A : section droite de la pointe
du pieu) et le frottement latéral qui s’exerce sur la surface latérale du pieu qui donne la

charge limite de frottement latéral.[11]

2.2. COMPORTEMENT D’UN PIEU ISOLE SOUS CHARGEMENT AXIALES
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2.2.1 Capacité portante des pieux sous charge axiale

La capacité totale du pieu dépend principalement des propriétés physiques et méca-
niques du sol (densité, angle de frottement et résistance au cisaillement) et des caracté-
ristiques des pieux. Dune fagon générale, la capacité portante peut s’écrire : [11]

— Cas de la compression :

Q=0Cp+Qr—W (2.2)

— Cas de 'arrachement :
Q=0q W (2.3)
Ou :
@ : capacité portante du pieu;
@, : Résistance en pointe ;
(s : Résistance par frottement latéral le long du fit;

W : Poids propre du pieu.

2.2.2 Essai de chargement statique d’un pieu sous compression

axiale

Les essais a charges controlées sont des essais par palier de fluage, exécutés selon la
norme NF P94-150-1 de décembre 1999.

[’essai consiste a mettre le pieu en charge par incréments AQ égaux a 0, 1 Q4. jusqu’a
Qmaz- 1l permet de déterminer la charge limite conventionnelle Q). et la charge critique
de fluage conventionnelle ().. pendant chaque palier de fluage.

Pour chaque palier @),, on calcul la pente «,, du segment de la courbe de déplacement

en fonction du logarithme décimal du temps entre 30 et 60 minutes.

La charge critique de fluage est déterminée par la construction effectuée sur la courbe
de a, en fonction de la charge au palier @,, (Figure 2.2). Cette courbe permet de distinguer
une premiere partie pour laquelle le fluage est faible et peut étre supporté par la structure
portée par la fondation profonde, et une seconde partie ou le fluage du sol entrainerait

des déplacements incompatibles avec le bon fonctionnement de la structure.

2.2. COMPORTEMENT D’UN PIEU ISOLE SOUS CHARGEMENT AXIALES
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FIGURE 2.2 — Détermination de la charge de fluage .

2.2.3 Parametres influencant le comportement d’un pieu isolé

Les pieux ont un comportement qui dépend de plusieurs parametres tels que le mode
de mise en place, le type du sol, l'effet du temps, la vitesse de chargement et le sens de
chargement.

Dans cette section on s’intéressera plus particulierement aux parametres influencant

les pieux refoulant le sol (mis en place par battage ou fongage) ;

2.2.3.1 La rigidité des pieux

La rigidité d’un pieu influence le comportement de celui-ci lorsqu’il est soumis a un
chargement axial surtout en matiere de déplacement en téte. En effet, le déplacement
global d'un pieu chargé axialement dépend non seulement des propriétés mécaniques du

sol environnant mais également de la compressibilité axiale propre du pieu.

RANDOLPH (1983) indique que dans un pieu souple, la rupture est atteinte progres-
sivement tout au long du pieu. Une rupture peut se produire au niveau du sol entourant
la partie supérieure du pieu, tandis qu’au niveau des couches inférieures, le sol n’a pas
encore atteint la rupture.

Pour les pieux rigides, la mobilisation des pics de frottements axiaux se fait au méme
moment dans toutes les couches de sol entourant le pieu.

RANDOLPH (1983) a proposé une classification des pieux en trois catégories : rigide,

semi-rigide et souple (compressible) a partir de leur élancement %.[12]

— Lorsque % < 0.25 (%)0'5 , le pieu peut étre considérée comme rigide ;
— Lorsque % > 1.5 (%)0'5 , le pieu est tres compressible et sa réponse est significati-

vement affectée par sa longueur globale.

2.2. COMPORTEMENT D’UN PIEU ISOLE SOUS CHARGEMENT AXIALES
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Avec :
FE : Module de cisaillement du sol.
G : Module d’élasticité du pieu.

2.2.3.2 Mode d’installation des pieux

La méthode d’installation d’un pieu peut avoir un effet significatif sur la capacité por-
tante. En effet, celle ci est influencée par les changements d’états de contraintes et de para-
metres d’état du sol environnant qui se produisent pendant I'installation, la consolidation
(équilibre de la surpression interstitielle générée pendant l'installation) et le chargement
du pieu (Figure 2.3).[12]

-+ — —» -
- - —> -+
-+ —+ — - mn
- —-+ —» -
-+ - —» -
pil M g _ = 1t
£ . -
— — b
P x )‘.rk
T
(a) (b) (c)

FIGURE 2.3 — Phases principales pendant l'installation d’un pieu : (a) installation; (b) conso-
lidation; (c) chargement.[12]

LEHANE et JARDINE (1994) ont affirmé que lorsqu’un pieu est enfoncé dans le sol, ce
dernier subit des déformations et des remaniements dans la zone autour du pieu. Cette
installation provoque une dégradation des parametres du sol au niveau de l'interface,
cette dégradation résulte en partie des changement de contrainte au cisaillement du sol et
principalement des augmentations des contraintes totales puisque le sol a été forcé vers

I'extérieur durant I’enfoncement du pieu.[13]

Le changement de la résistance et la déformation des propriétés du sol lors du bat-

tage des pieux ont un effet important sur la capacité portante et sur le tassement des pieux.

2.2. COMPORTEMENT D’UN PIEU ISOLE SOUS CHARGEMENT AXIALES
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A la fin de linstallation du pieu dans une argile, un champ de surpression interstitielle
est formé autour de celui-ci ainsi qu'un remaniement du sol dans la zone autour du pieu,
ce champ peut étre étendue a plusieurs fois le diametre du pieu, cette analogie a été uti-
lisée pour modéliser I'effet de I'installation des pieux sur le déplacement et le changement

de contraintes dans le sol. [14]

Il n’y a que le temps qui permet de dissiper cette surpression interstitielle et augmenter

la résistance au cisaillement, comme le montre la Figure (2.3).

Dans le sable, I'influence du battage des pieux dépend de l'indice de densité et se
traduit par la densification du sol au voisinage du pieu, ROBINSKI et MORISSON 1964 ont
constaté sur des modeles de pieux foncés dans un sable lache, qu’il y’a des déplacements
importants et une densification du sol sous la pointe, qui sont suivi par un déplacement
du sol vers le bas a proximité du fiit. le mouvement des grains est quantifiable jusqu’a
une distance de 3 a 4 fois le diametre du pieu dans la direction latérale, et de 2.5 a 3.5
diametres en dessous de la pointe. Ces observations ont été confirmées par CHAN et HAN-
NAH 1980 ; SABAGH 1948 et LEUNG 1985, qui ont instrumenté des pieux modeles enfoncés
dans le sable.[12]

Dans le but de mieux comprendre la cinématique des mouvement du sol, SHAKHIREV
et AL 1996 ont présenté une étude sur le comportement d’un massif sableux lors du fon-

cage d’un pieu ils ont permis d’arriver aux conclusions suivantes : [15] et [16]

— A proximité du fit du pieu modele foncé, les déplacements verticaux du sol sont

dirigés vers le bas comme montré sur la figure 2.4 (a).

— Formation de deux zones (Figure 2.4 (b) ), la premiere est une zone compactée qui
augmente avec la profondeur ou les déplacements du sol sont dirigés vers le bas,
celle-ci est entourée par la zone (2), qui est la zone d’inversion des déplacements
verticaux et de refoulement du sol, les déplacements horizontaux du sol (Figure 2.4
(c)) entrainent également la formation d’une zone comprimée, qui est semblable &

la premiere zone comprimée dans la direction verticale.

— I’état de contrainte est étudié en examinant les zones de déformations, ce qui
)
permet d’observer des contraintes horizontales et verticales qui apparaissent lors

du fongage au niveau du fit ainsi qu’en dessous de la pointe.

2.2. COMPORTEMENT D’UN PIEU ISOLE SOUS CHARGEMENT AXIALES
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FIGURE 2.4 — Zones de déformations du sol lors du fongage de modeles de pieux dans du sable :
(a) déplacements verticaux observés, (b) zones de sol compacté (1) et de sol refoulé (2) autour
des pieux et (c) zones de déplacements horizontaux du sol (SHAKHIREV et AL 1996).

De méme, pour étudier l'effet de l'installation des pieux dans le sable, WHITE et
LEHANE (2004) ont effectué différents types d’installation de pieux modeles, apres le bat-
tage des pieux, ils ont constaté des contraintes résiduelles qui restaient dans le systéme
pieu/sol. Celles-ci se composent d’un effort de compression dans la région de la pointe du

pieu et d’un frottement latéral négatif a ’extrémité du pieu.

En ce qui concerne la mise en place par forage (non refoulant), celle-ci provoque un
moindre degré de perturbation du sol environnant. EHLERS & ULRICH (1977) ont indiqué
que les problemes posés par le forage sont essentiellement le relachement des contraintes
autour du trou au moment du forage et ’état de l'interface apres bétonnage.

En termes de capacité portante, en comparant deux pieux de mémes caractéristiques
installés dans le méme sol, il semble que le pieu mis en place avec refoulement a une

capacité portante supérieure au pieu installé sans refoulement.[16]
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2.2.3.3 Le temps

KARLSRUD et AL (2005) ont proposé 'équation 2.4 qui permet de quantifier 'aug-

mentation de la capacité portante des pieux battus en fonction du temps :[17]

Q(t) = Q100) [1+ g log (15 ] (2.4)

Avec :
t : le temps entre le battage et le chargement ((t) en considérant que la dissipation
des pressions interstitielles a totalement terminé a 100 jours.

A : facteur adimensionnel qui est déterminé a partir de I’équation (2.5) :

0.1 <Aig<0.5 (25)
‘[p —0.8
Ao = 0.1+0.4 (1 _ 50) OCR (2.6)

Ou :
I,, : Indice de plasticité.

OCR : degré de surconsolidation (valeurs moyennes le long du fiit).

— Sols cohérents
Lorsque les pieux sont battus dans les sols argileux, le remaniement du sol génere des
pressions interstitielles (Au) plus élevées. Ces pressions ont tendance a réduire tempo-
rairement la résistance de cisaillement du sol (C),) et donc la capacité du pieu. Ces sols
ayant une faible perméabilité, les pressions (Awu) prennent énormément de temps pour se
dissiper. Le changement de la teneur en eau (W) a un effet positif sur la résistance (C,,)
de largile.[11]

WOODWARD et AL (1961) ont noté qu’il y avait une réduction de la résistance apres
I'installation des pieux dans les argiles raides. Ces chercheurs ont développé des coeffi-
cients a partir des essais sur le terrain pour tenir compte de la réduction de la résistance

de cisaillement.

— Sols pulvérulents
La dissipation des pressions interstitielles se fait rapidement. CHOW et AL (1998) ont
remarqué que ce n’est pas seulement la dissipation de (Au) qui fait augmenter la capa-
cité portante des pieux, mais également le changement de la contrainte horizontale. Ils
ont supposé que lors de la pénétration des pieux, le sol se déplace et forme temporaire-
ment une votte radiale autour du pieu, avec le temps, la contrainte horizontale effective

augmente.|[11]
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JARDINE et AL (2006) ont montré des augmentations remarquables dans les capacités
portantes des pieux dans les mois qui suivent 'installation. Les résultats obtenus dans les
sables de Dunkerque montrent une augmentation de la capacité entre 70 % et 90 % sur 6

mois. La résistance en pointe n’évolue pas, mais le frottement axial est tres influencé.[18]

2.2.3.4 Préchargement

Un autre aspect qui semble augmenter la capacité portante des pieux battus dans une
argile est le préchargement, KARLSRUD et HAUGEN (1985), ont montré sur la figure 2.5
une augmentation de la capacité portante entre les essais statiques. Ils ont observer une
augmentation totale de 23 % de la capacité des pieux lié au préchargement et au temps

qui génere un gain de capacité estimé a 3.5 kN/semaine.[12]
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FIGURE 2.5 — Influence du temps et du préchargement sur la capacité portante d’un pieu
installé dans une argile surconsolidée (KARLSRUD et HAUGEN 1985).

2.2.3.5 Vitesse de chargement

L’influence de la vitesse de chargement sur la capacité portante des pieux a été étudié
par de nombreux chercheurs, celle-ci pouvant avoir une influence sur le comportement de
l'interface sol/pieu et du sol autour de la pointe. Pour y parvenir, ils ont utilisé plusieurs

moyens : essais triaxiaux rapides, essais au pénétrometre, essais sur pieu modele, essais
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de cisaillement,..[18]

Dans le cas des sols fins, de nombreux essais ont été effectués en laboratoire (chambre
d’étalonnage) (TUMAY et ACAR, 1985; ALMEIDA et PARRY, 1988 ; KURUP et AL, 1994;
KiM and TuMAY,2007) et in situ ( KRAFT et AL, 1981 ; KARLSRUD and HAUGEN, 1986a,
19860 ; etc.) pour quantifier I'effet de ce parametre sur la capacité portante des pieux, le
frottement local, la résistance en pointe et la génération des surpressions interstitielles.
Aucune influence significative de la vitesse de chargement n’a été observée sur la capacité

portante des pieux dans les sables.[18]

Kim (2004) ; Kim et TuMAY (2007) ont réalisé des essais de pénétration avec un pié-
zocone de 10mm de diametre, dans un massif d’argile reconstituée dans une chambre
d’étalonnage de 524 mm de diametre (Figure 2.6). Les essais ont été réalisés a trois vi-
tesses différentes (0,3 ce¢m/s, 0,6 cm/s et 2,0 cm/s). La Figure 2.7 présente I’évolution de la
résistance en pointe, et de la pression interstitielle, mesurée sur la pointe, au cours de 1’en-
foncement. On observe que la résistance en pointe et la pression interstitielle augmentent
avec I'augmentation de la vitesse d’enfoncement. Ces auteurs remarquent également que
la surpression interstitielle mesurée sur la pointe était plus grande que celle mesurée sur

le corps du piézocdne .[12]
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FIGURE 2.6 — Schéma de la chambre d’étalonnage utilisée par Kim et TUMAY (2007).[18]
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FIGURE 2.7 — Effet de la vitesse d’enfoncement sur la résistance en pointe et sur la surpression
interstitielle dans un massif de kaolinite (K1v,2004).[18]

En ce qui concerne les essais in situ, pour citer un exemple, on peut visualiser sur
la Figure 2.8 les courbes typiques des essais de chargement statique sur I'argile de Haga
réalisés par KARLSRUD et HAUGEN (1985b). Ils ont montré, que 'accroissement de la
vitesse de chargement peut augmenter la capacité portante et la rigidité d’un pieu de 10
a 20% . [18]
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FIGURE 2.8 — Effet de la vitesse de chargement sur la capacité portante des pieux in situ
installés dans I’argile de Haga (KARLSRUD et AL, 1985b)
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Pour quantifier 'influence de la vitesse de chargement sur la capacité portante des

pieux, BRIAUD et GARLAND (1985) ont proposé une corrélation basée sur 62 essais sur

() 2)

pieux réels :

Avec :
Q.1 : capacité portante du pieu obtenue lors d’un essai qui a duré un temps ;.
Q.2 : Capacité portante du pieu obtenue lors d'un essai qui a duré un temps ts.
n : exposant de la vitesse (Nopen, = 0.068 pour 31 valeurs de n déterminées a partir

de 62 essais de pieux ).[12]

2.2.4 Calcul des pieux sous charge axiales

La réponse d’un pieu vis-a-vis d'un chargement axiale est controlées par les caractéris-
tiques rhéologiques (contraintes-déformations-temps) et de rupture de tous les éléments
du systeme pieu/sol, et par des phénomenes liés notamment au mode de mise en place du

pieu.

La prévision des déplacements du pieu correspond a une étude d’interaction sol-
structure pour laquelle on dispose de trois types d’analyse ASCHENBERENER et OLSON,
(1984).[16]

— L’approche du solide élastique, basée sur ’hypothese fondamentale que le sol trans-
met les charges comme un corps solide élastique, homogene et isotrope, caractérisé
par un module d’Young et un coefficient de Poisson ;

— La méthode des courbes de transfert ;

— les méthodes des éléments finis.

La méthode la plus courante est celle basée sur I'utilisation des fonctions (ou courbes) de

transfert & introduire dans des programmes de calcul (MEYER et AL, 1975).

2.2.4.1 Principe du calcul des pieux en déplacement

Dans cette approche, le pieu est divisé en éléments considérés comme des colonnes
compressible tres courtes, de module élastique et de section donnés (Figure 2.9).
A chaque élément du pieu est associé une courbe de transfert (¢ — z) reliant la charge

(t) transmise par cet élément et son déplacement (z).
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En d’autre termes, le sol autour du pieu est remplacé par un jeu de ressorts non-
linéaires qui soutiennent le pieu a mi-hauteur de chaque élément, et totalement indépen-

dants les uns les autres.

E4

FIGURE 2.9 — Schéma de modélisation par les courbes de transfert.

2.2.4.2 Méthode des courbes de transfert (t-z) :

La méthode t — z, appelée aussi méthode des courbes de transfert, a été proposée
d’abord par Coyle et Reese (1966). Elle vise a calculer le déplacement vertical d’un pieu

soumis a une sollicitation axiale.

La méthode se base sur la définition de courbes reliant la contrainte de cisaillement
sur la surface latérale du pieu, au déplacement vertical du pieu, et ce a différentes pro-

fondeurs. Ces courbes sont appelées également courbes t — z ou courbes de transfert.

La construction de ces courbes se base sur des données récoltées au cours d’essais de
chargement de pieux instrumentés in-situ ou d’essais en laboratoire sur des pieux modeles.
Les premiéres courbes ¢ — z ont été développées par Coyle et Reese (1966), généralement

l'allure des courbes utilisées est schématisée sur la figure 2.10.[19]

Ou :

tmas © Ccapacité maximale mobilisable sur les éléments du pieu;

Zer » déplacement critique nécessaire pour mobiliser ¢,,,; ;

¢ : rapport de la résistance mobilisable aux grandes déformations (t,.s) a la résistance
maximal (4, )qui est < 1;

g — tres (28)

tmaw
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i : rapport du déplacement (z..) nécessaire pour atteindre (t,.s) au déplacement cri-

tique (ze), qui est > 1;

zres
— 2.9
p= (2.9)

FIGURE 2.10 — Allure des courbes (t-z).

L’allure de la courbe (¢ — z) avant la mobilisation du frottement maximal (%,,4.) re-
présente la phase de comportement élastique du sol et d’adhérence sol-pieu.
L’allure de la courbe apres mobilisation complete du frottement maximal (%,,4.) re-

présente la phase des glissements relatifs sol-pieu des grands déplacements. [19]

2.2.4.3 Meéthode des éléments finis

La méthode des éléments finis a été largement utilisée dans la modélisation en géotech-
nique. Elle se base sur une discrétisation spatiale du milieu pour déterminer une solution
au probleme d’équilibre d’un solide soumis a des conditions limites exprimées en termes
de force ou de déplacement.

Cette méthode a été appliquée pour modéliser le comportement d’un pieu soumis a
une sollicitation statique axiale. Dans ce type de modélisation, le probleme d’interaction
sol-pieu impose 'utilisation d’éléments spécifiques pour reproduire le comportement a

I'interface.
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2.3 Comportement d’un pieu isolé sous chargement

latérales

Dans le passé, les charges horizontales dues a l'action du vent ou d'un séisme sur
les structures étaient reprises par des pieux inclinés, alors que 'effort axial et le moment
étaient repris par des pieux verticaux. L’apparition de nouveaux besoins, a mis en évidence
la nécessité d’établir des méthodes de calcul tenant compte de la sollicitation horizontale

dans le dimensionnement de tous les pieux.

Il arrive que le chargement latéral provienne du sol lui-méme en cas de séisme par
exemple, ou lors du déplacement latéral d'une couche d’argile compressible.

Il s’agit donc d’un probleme d’interaction sol-pieu. Ainsi, quand un pieu est soumis a
une charge latérale, I'interaction qui s’engage entre le pieu et le sol environnant est un su-

jet rempli de questions. La nature du sol et du pieu est une source évidente de complexité.

Ainsi, les recherches ont permis de prévoir une partie importante des phénomenes qui
se produisent dans le pieu et dans le sol et d’approcher d’assez pres leurs comportement

réels.

Les méthodes de calcul actuelles sont divisées d’apres FAN et LONG [2005] en trois
principaux modeles mécaniques du sol de fondation :
— La théorie de I’équilibre limite (poussée,butée)
— La théorie de I'élasticité ,
— La théorie des déformations locales (coefficient de réaction), fondée sur les idées de

WINKLER.

2.3.1 Comportement du systeme sol-pieu pendant le charge-

ment

Le développement des réactions le long du pieu est progressif et évolue avec 'aug-
mentation du chargement appliqué. Lorsque le pieu est chargé latéralement, il impose
une déformation au sol qui I'entoure. En effet, le pieu résiste au chargement qui lui est
appliqué en subissant un déplacement d’ensemble, ou en fléchissant, ce qui provoque dans

le sol des réactions qui vont équilibrer le systéme des charges appliquées.[20]

Avec I'augmentation du niveau de chargement, le déplacement ou la déformation du
pieu augmente ainsi que la réaction du sol, ce qui permet au systéme d’étre en équilibre

(Figure 2.11). Cette relation entre le déplacement du pieu et la résistance du sol est
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FIGURE 2.11 — Comportement du systéme sol-pieu soumis & un chargement latéral.[20]

3.2 Méthode de dimensionnement des pieux sous charges la-

térales
Un pieu soumis a un chargement latéral en téte, résiste a ces charges soit en subissant

un déplacement d’ensemble sans se déformer, soit en fléchissant, ce qui entraine dans le

sol des réactions qui vont équilibrer ce chargement (Figure 2.11).[21]
Dans la majorité des cas, le critéere de dimensionnement n’est pas la capacité latérale

ultime du pieu mais les déplacement maximals en téte.
sur ces bases, diverses méthodes ont été établie pour ’analyse des pieux sous charges

latérales.
— La théorie classique rigide-plastique suppose que le sol est entierement a I'état de

rupture dans les zones de butée et de contre-butée. Elle permet de déterminer la

charge limite pour un pieu mais ne représente pas le comportement du pieu en

déplacement.
— TSHEBOTARIOFF (1970), DE BEER et WALLAYS (1972) ont proposés des méthodes
empiriques pour évaluer les efforts, celles ci ne tiennent pas compte du phénomene

d’interaction sol-pieu.
— Pouros et Davis (1980) proposent diverses solutions pour le pieu isolé correspon-
dant a différentes conditions aux limites. Ainsi, dans le cas de contraintes planes,
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on considere que ’ensemble sol-pieu se comporte comme un bloc rigide et que la
charge limite de ’ensemble est celle d'une méme semelle enfouie verticalement.

— La méthode la plus couramment utilisée en pratique repose sur une modélisa-
tion du sol par des séries de ressorts rapprochées sans couplages entre elles. C’est
la méthode basée sur la théorie de WINKLER (1867). Cette méthode est simple
d’utilisation car elle relie directement le comportement du sol (pression P) au

comportement du pieu (déplacement y) sous chargement latéral.

2.3.2.1 Meéthode au module de réaction

La notion de module de réaction a été introduite par WINKLER (1867). Elle a permis un
large développement des méthodes de calcul des ouvrages de souténement. Cette méthode
est utilisée dans le calcul des pieux chargés latéralement grace a sa simplicité (calcul

unidimensionnel) et sa capacité a traiter différents profils de sol.[20]

1. Principe général

Cette méthode consiste a modéliser le pieu par une poutre unidimensionnelle de lon-
gueur L, de diametre B et de rigidité a la flexion E,I,. Le sol est modélisé par des ressorts
indépendants dont la réaction est fonction du déplacement latéral du pieu (courbes (p—y)).

En effet, le modele de WINKLER définit le sol comme étant un empilement de tranches
indépendantes. Chaque tranche de sol est modélisée par un ressort latéral sur lequel

s’appuie le pieu (Figure 2.12).[20]

Sol 1
Sol 2
Sol 3
(a) Picu sous charges (b) Modele

FI1GURE 2.12 — Représentation du modele de WINKLER.
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La pression sur une « tranche » du sol ne dépend que du déplacement latéral de
cette derniere et d'un coefficient de réaction du sol, appelé k;, (kN.m-3) dans le cas d'un

chargement latéral. Cette pression est donné par :[21]
p="Fki(2)y (2.10)
Cette équation est aussi exprimée sous la forme :
p=Esy (2.11)

Avec :
E,=k,B (2.12)

Ou :
p : réaction du sol par unité de longueur du pieu [N/m].
E, : Module de réaction du sol [N.m™2].

B : diameétre ou largeur du pieu.

Le principal avantage de cette méthode est qu’en tout point le long du pieu, I'interac-
tion sol-pieu peut étre définie. Mais cette définition est restreinte par I’hypothese que la
pression en un point est fonction linéaire du déplacement en ce point et par sa dépendance

au choix du profil des valeurs de k;, caractérisant le sol.

2. Expression du module de réaction F,

La principale difficulté de cette méthode est la définition du profil de module de
réaction, qui dépend de nombreux parametres tels que la rigidité du pieu, le niveau du
chargement, la nature du sol,... [21]

Selon HADJADJI (1993) le module de réaction Ey du sol peut étre déterminer si on a
obtenue le module d’Young E par des essais en laboratoire ou le module pressionmétrique

Ey par des essais en place.

Plusieurs formules du module de réaction ont été établie, on retiendra les formules
suivantes :
a. TERZAGHI (1955) (pour les sables) ;
E, 1
135 0.74 (2.13)
Avec, E = A~ Z. Ou, v est le poids volumique du sol, et A un coefficient adimensionnel
fonction de la densité du sable (Table 2.1).
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TABLE 2.1 — Valeur du coefficient A d’apres TERZAGHI (1955).

Densité du sable Lache Moyen Dense
Valeurs de A 100 — 300 | 300 — 1000 | 1000 — 2000

b. Pouros (1971);

E;
— =0.82 2.14
= (214)

c. GILBERT (1995);

E,=45q. (2.15)

Avec, q., Résistance de pointe de ’essai au pénétrometre

2.3.2.2 Méthodes des courbes (P —y)

La méthode (P — y) est une généralisation du modele de WINKLER, pratique pour
tenir compte du comportement non linéaire des sols et pour étudier le comportement des
pieux sous charges latérales. Cette méthode est dite semi-empirique car, la prévision et
la construction de ces courbes pour I'étude d’un pieu isolé se fait a partir d’essais au
laboratoire ou d’essais in situ. Chaque sol est représenté par une série de courbes (p — y)

non linéaires qui varient avec la profondeur et avec la nature du sol.

Le sol est assimilé a des appuis élastiques linéaires ou non-linéaires (communément
appelés ressorts), traduit par des diagrammes (p — y) (Figure 2.13), c’est-a-dire par des

relations entre la réaction latérale P, et le déplacement latéral y.[11]

Ll 1 \I
o 3 >V _ I R
'w' ey = 3 — |
| = =
[ = f/ — 2
. = -~ | £
e ISR Ressorts " p- .-"f
) _:}: ¢~ Non-linéaire z ;f /
| - g| / /
T z: 4,
Doy = o
| Deéplacement du piew. y (L)
v Les courbes p-y

(a) ()]

FIGURE 2.13 — (a) Modele de WINKLER dans le cas d’une sollicitation latérale et (b) Courbes
de réaction (p — y).
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Les méthodes de constructions des courbes ont connu une évolution considérable, la
premiere étude du pieu chargé horizontalement a été faite par REESE et MATLOCK (1956)

en introduisant le concept du module de réaction.
Ces méthodes peuvent étre regroupées en quatre catégories :

1. Méthodes basées sur la théorie de ’élasticité

En se basant sur la théorie de 1’élasticité, BAGUELIN et AL.(1977) ont étudié en défor-
mations planes le champ de déplacements et de contraintes induits par une force ponctuelle
(p) appliquée sur un disque rigide dans le sol. Le modele analysé (Figure 2.14) est consti-
tué d’un disque représentant le sol au centre duquel est fixé un disque indéformable de
rayon B/2 représentant la section du pieu. La frontiere extérieure du modele, de rayon
R, est supposée encastrée. La courbe (p — y) a été déterminée a partir de 1’expression

analytique pour le déplacement de la section du pieu. Elle est donnée par :[22]
p="Fksy (2.16)

1 1 14v

k. SIE1—v

(3—dv) In (;/e )2 - 3_241/] (2.17)

Le déplacement y dépend du rayon extérieur R, du modele ( y tend vers I'infini quand

R, tend vers l'infini ). La valeur de R, a prendre en compte dans le calcul a été estimée

par BAGUELIN et AL.(1977) a partir d’une étude tridimensionnelle.[22]

Les résultats sont présentés en fonction de la longueur de transfert (Iy) et de la lon-

gueur de pieu (L) :
— Pieu libre en téte est soumis & une force horizontale :
R, = inf {7ly, 3L} (2.18)

— Pieu libre en téte est soumis a un moment :

R, = inf {31y, 1.25L} (2.19)

— Pieu encastré en téte est soumis a une force horizontale :

R, = inf {12, 8L} (2.20)
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FIGURE 2.14 — Modele utilisé pour le déplacement d’un disque rigide dans le sol (BA-
GUELIN et AL.1977)

2. Méthodes empiriques

Ces méthodes sont basées sur des expérimentations réelles ou sur des modeles réduits
en laboratoire, Plusieurs expressions ont été proposées pour les principaux types de sols
a partir des expérimentations en vrai grandeur : méthode de REESE et AL (1974) pour
les courbes (p — y) dans le sable ; méthode de MATLOCK (1970) pour les courbes (p — y)
dans l'argile molle, méthode de REESE et AL (1975)pour les courbes (p — y) dans l'argile
raide et la méthode générale pour les courbes (p—y) dans 'argile. GAZIOGLU et O’NEILL
(1984).[22]

3. Méthodes basées sur ’essai pressiométrique

L’essai presiométrique est pratiquement le seul essai in situ pouvant donner une re-
lation expérimentale entre les contraintes appliquées et les déformations des parois de
forage. En outre, la similitude remarquable entre le mécanisme de réaction latérale fron-
tale du sol autour d’une section du pieu, et celui de I'expansion d’une paroi de forage
pressiométrique suggere que les deux mécanismes sont homothétiques, avec possibilité de

passage de la courbe d’expansion pressiométrique a la courbe p — y. BAGUELIN et AL,

(1978). [22]

MENARD et AL. (1969) ont proposé une courbe de réaction (p —y) constituée de deux
segments de droite et d’un palier plastique (Figure 2.15). La premiere partie de la courbe

(OA) est limitée a la réaction de fluage (Py B). Sa pente K est donnée par :[21]

— Pour B > By :
1 2 B\“ «
— =——DBy(2.65— — B 2.21
KS 9EM 0 ( Bo) i 6EM ( )
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— Pour B< By :
1 B 4(2.65)" + 30 (2.92)
K, Ey 18 ‘

Avec :
Eyr - Module pressiométrique ;
B : Diametre ou largeur frontale du pieu;
By :Longueur de référence (prise égale a 0.6m);

a : Coefficient rhéologique du sol, (donné par la table 2.2);

TABLE 2.2 — Valeur du coefficient rhéologique du sol « utilisées dans les courbes (p — y)
par la méthode de MENARD (1969).

Tourbe | Argile | Limon | Sable
I 1 2/3 | 1/2 | 1/3

Au-dela de la réaction de fluage (PrB), le comportement non linéaire du sol est pris
en compte en réduisant le coefficient de réaction (K;) de moitié. On construit ainsi le
second segment AB de la courbe de réaction jusqu’a atteindre la réaction ultime P, (égale
a P;B).[22]

La courbe de réaction proposée n’est valable que pour les profondeurs situées au dela
de la profondeur critique (z.) ou l'effet de la surface n’affecte plus la réaction du sol.
Lorsque 'on se situe au-dessus de la profondeur critique, la réaction du sol doit étre

réduite en utilisant le coefficient A, :

(1 + Z) (2.23)
La profondeur critique est donnée par :

z.=2B pour les sols cohérents;

z2.=4B pour les sables;
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J\

FIGURE 2.15 — Détermination des courbes (p — y) par la méthode de MENARD.

4. Méthodes des éléments finis

Une analyse bidimensionnelle par éléments finis (en déformations et en contraintes
planes) a été réalisée par YEGIAN et WRIGHT (1973) pour déterminer les courbes de ré-
action a partir d’'une modélisation d’une tranche horizontale du sol comportant un disque
rigide représentant le pieu. Le comportement du sol a été décrit a ’aide du modele hy-

perbolique de DUNCAN.

Une comparaison des résultats obtenus avec ceux donnés par la méthode de MATLOCK
(1970) montre que les courbes (p — y) calculées par la méthode de MATLOCK se situent
entre les courbes (p — y) calculées en déformations et en contraintes planes. Par ailleurs,
ces courbes sont proches des courbes déduites du calcul en contraintes planes dans les
couches du sol proches de la surface et de celles déduites du calcul en déformations planes

pour les couches plus profondes.

SHAHROUR (1989) a réalisé une étude tridimensionnelle par la méthode des éléments
finis pour modéliser I'essai du pieu isolé de PLANCOEt (BAGUELIN et AL. 1985 ; MEIMON
et AL 1986) en utilisant le modele de MOHR-COULOMB non associé pour le sol. L’analyse

des courbes de réaction obtenues a différentes profondeurs montre que (Figure 2.16) [11] :

— La raideur initiale des courbes de réaction augmente avec la profondeur, en parti-
culier au voisinage de la téte du pieu.
— A la fin du chargement, la réaction du sol tend a se stabiliser au voisinage de

la surface du sol, mais elle continue a augmenter d’'une maniere sensible dans les
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couches inférieures. [22]

100 T T T ] T l T T T T I T T l T i T
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o 40 -
r 1
: —e— 7=1,33B ]
20 —o— 7=4,33B -
—o— 7—9B 4
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y/B

FIGURE 2.16 — Courbes (p — y) calculées par la méthode des éléments finis SHAHROUR
(1989) .

2.3.2.3 Meéthodes du continuum élastique

Ces méthodes sont basées sur la solution des équations de MINDLIN (1936), qui
consistent a assimiler le sol a un continuum élastique idéal, et le pieu a un écran mince
flexible rectangulaire de longueur L et de largeur B, ou a une poutre circulaire de rigidité
E,l, et de diametre B (DAVIES et BUDHU 1986 ; BUDHU et DAVIES 1987, 1988). Ces mé-
thodes utilisent généralement la solution de MINDLIN (1936) du probléeme d’application

d’une force ponctuelle a 'intérieur d'un massif élastique semi-infini.
Dans ces méthodes deux types de profils sont, en général, utilisés : [22]

— Sol homogeéne a comportement élastique linéaire : le module de Young FE et le
coefficient de Poisson v, sont constants dans le massif (POULOS 1971a; DAVIES et
BubpHU 1986).

— Sol élastique avec un module de Young qui augmente linéairement avec la profon-
deur (GIBSON 1974 ; BANERJEE et DAVIES 1978 ; BUDHU et DAvIES 1987, 1988).

Pour évaluer les déplacements et les rotations en téte des pieux, les solutions obtenues par

ces méthodes sont données par des facteurs d’influence sous forme d’abaques établis par
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PouLos 1971a; PouLos et DAVIES 1990 ; PouLos 1992a ; ou d’expressions algébriques
établies par POULOs 1982b; DAVIES et BUDHU 1986 ; BUDHU et DAVIES 1987, 1988;
HuLL 1987. [22]

Ces facteurs montrent que les principaux parametres influencant le comportement des

pieux sont :

— Le déplacement et la rotation en téte de pieux augmentent avec ’accroissement de
I’élancement (%)

— Le déplacement et la rotation en téte des pieux augmentent avec l'augmentation
de la rigidité relative (%) sol-pieu.

— Sous le méme chargement, le déplacement pour un pieu libre en téte est plus grand

que celui d'un pieu encastré en téte.

2.4 Comportement d’un pieu isolé sous chargement

dynamique

2.4.1 Introduction

Les fondations profondes avec des pieux sont couramment utilisées pour assurer la
stabilité des structures situées dans des zones sismiques. Elles permettent d’assurer la
stabilité des structures par rapport aux efforts et aux basculement induits par les char-
gements sismiques. La conception et le calcul des fondations profondes dans les zones
sismiques font intervenir de nombreux parametres notamment le comportement du sol,
des pieux et les différentes interactions entre ces deux constituants et les structures en

surface.

Une étude profonde est détaillée est requise pour justifier le comportement des pieux
et du sol avoisinant. Les méthodes existantes pour le calcul dynamique sont basées sur
quelques recherches spéciales. Le pieu est spécialement congu pour résister aux sollici-
tations statiques appuyées par des expérimentations dynamiques ou par des formules

empiriques pour vérifier la résistance dynamique.
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2.4.2 Interaction dynamique sol-pieu-structure
2.4.2.1 Phénomene d’interaction

Lors de ces dernieres années, de nombreux travaux ont considérablement amélioré
I’état des connaissances dans le domaine de I'interaction sismique sol structure, a la fois
du point de vue des méthodes de calculs, des études expérimentales et de I’évaluation des

enregistrements des données sismiques.

Cependant, les méthodes pratiques ont moins évolué, une représentation du sol par
des ressorts et amortisseurs concentrés indépendants de la fréquence ajustés en consi-
dérant le sol comme un demi-espace élastique homogene est encore souvent utilisé ainsi

que la méthode des éléments finis directe en bidimensionnel pour des sites hétérogenes.[23]

Lorsqu’une structure fondée sur pieux subit un séisme, les pieux interagissent avec
le sol, on distingue essentiellement deux phénomenes qui apparaissent simultanément :
I'interaction cinématique et 'interaction inertielle. L’interaction cinématique est le char-
gement du pieu par le mouvement du sol dii a la propagation des ondes sismiques, ces
pieux peuvent avoir un déplacement différent de celui du sol en champ libre. L’interaction
inertielle est due aux forces d’entrainement, exercées par la superstructure sur le systeme

pieu-sol engendrées par 'accélération de la masse du chevétre, due a 'effet cinématique.

L’approche de cette étude est la modélisation de I'interaction sismique sol-pieu qui
combine les deux interactions inertielle et cinématique, qui suppose de les étudier séparé-
ment puis d’étudier leur superposition, compte tenu de la non linéarité du comportement
du sol la séparation des deux effets n’est pas simple, néanmoins MYLONAKIS et AL. (1997)
proposent de I'envisager pour des systemes modérément non linéaires. L’argument en fa-
veur de cette décision, est que la déformation d’un pieu soumis a une charge latérale
transmise par la superstructure, s’atténue rapidement avec la profondeur, les déforma-
tions dues a l'effet inertiel ne sont donc significatives qu’en surface, alors que les ondes
sismiques n’induisent d’importants déplacements qu’en profondeur. La superposition des
deux effets peut donc étre une approximation raisonnable si la non-linéarité du sol est

explorée.[23]

Le phénomene d’interaction sol-pieux-structure reste complexe car il fait intervenir les
interactions sol-pieux, pieu-pieu, pieux-chevétre et ’ensemble pieux-chevétre-sol avec la

structure figure 2.17
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FIGURE 2.17 — Interaction cinématique sol-pieux et interaction inertielle sol-pieux-
structure (GAZETAS et MYLONAKIS. 1998).[23]

Les travaux de modélisation des deux interactions séparées et combinées sont nom-
breux. Les approches analytiques de l'interaction cinématique (GAZETAS, 1984 ; MAKRIS
ET GAZETAS, 1992 ; SHAHROUR ET AL.. 1994;...) et de l'interaction inertielle (NOVAK,
1974 ; KAYNIA ET KAUSEL, 1982 ; MATLOCK ET AL.. 1978 ; NoGAMI, 1991 ; BOULAN-
GER ET AL, 1999) selon cette approche sont faciles & mettre en ceuvre et prennent en
compte, divers parametres d’interaction, aussi les caractéristiques du sol, du pieu et de

I’excitation sismique.

2.4.3 Essais sur les pieux

Un nombre important de travaux de recherche sur le comportement dynamique des
pieux a été consacré aux approches théoriques et en particulier a la modélisation numé-
rique, [’analyse expérimentale du comportement sismique des pieux en vraie grandeur a
été peu abordée, en dehors de quelques essais ou les pieux ont été soumis a des chargements
dynamiques en téte.

Les procédures expérimentales utilisées pour modéliser le comportement sismique des
pieux comme les essais en centrifugeuses sont trés couteuses et nécessite des précautions

particulieres dans le traitement des mesures. C’est pour cela, un nombre important de
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travaux de recherche sur le comportement dynamique des pieux a été consacré aux ap-
proches théoriques et en particulier a la modélisation numérique. Nous présentons dans

cette section un recueil des principaux travaux qui ont été réalisés sur le plan expérimental.
23]

2.4.3.1 Essai sur tables vibrantes

MIZUNO et AL. (1984) étaient parmi les premiers a réaliser des essais a la table vi-
brante pour étudier 'effet de 'interaction inertielle sur le comportement des pieux. Dans
son modele, les pieux de 71,7 cm de longueur étaient enfoncés dans un sol bi-couche. Il
a mis en évidence que la présence de la superstructure peut induire des forces inertielles
importantes qui varient avec la fréquence de chargement, et que des fortes sollicitations

sont apparues a l'interface des deux sols.

Plus récemment, MEYMAND (1998) a également réalisé une série d’essais sur table vi-
brante avec un groupe de 4 pieux supportant une masse en téte pour analyser I'influence

de linteraction inertielle. [24]

TAZOH et AL. (1987 — 1988) ont réalisé des tests a 1’aide d’une table vibrante sur des
groupes de 9 pieux fabriqués en platre. L’objectif de I'étude était de quantifier le ratio
de sollicitations induites dans les pieux en fonction de leur position et de I'effort inertiel
induit par la superstructure. L’effet des non linéarités de sol sur le comportement sismique
de micropieux isolés sous un chargement sismique a fait 'objet d’une série de tests sur

tables vibrantes réalisés par YANG et AL.(2000).

KISHISHITA et AL (2002) ont étudié le comportement des pieux renforcés par des
micropieux verticaux et inclinés dans un sol liquéfiable afin d’analyser I'efficacité de ren-

forcement. [23]

2.4.3.2 Essai en centrifuge

Les essais sismiques sur les modeles sont complexes pour cela des recherches plus
approfondies sont nécessaires pour que les données obtenues a partir des essais en centri-

fugeuse puissent étre appliquées directement en pratique.

MIYAMOTO et AL. (1992) ont réalisé des essais en centrifugeuse pour étudier le com-
portement dynamique d’un groupe de 4 pieux liés par un chevétre et implantés dans un
sol saturé liquéfiable soumis a des fortes excitations. Ils ont examiné 1’évolution de la
pression de ’eau dans la zone proche des pieux pour différentes amplitudes et fréquences

de chargement. [24]
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WILSON (1998) a effectué des tests en centrifugeuse sur des pieux implantés dans un
sable liquéfié avec un niveau de chargement variant entre 0,04 g — 0,6 g. D’autres auteurs
ont réalisé des essais similaires mais avec un chargement cyclique uniforme (KOBAYASHI
1991, Liu et DOBRY 1995, DOU et BYRNE 1996).

JURAN et AL. (2001) ont réalisé une série d’essais en centrifugeuse sur des micropieux
isolés, différents parametres ont été analysés pour plusieurs niveaux de chargements en
particulier, ils ont examinés I'influence de I'inclinaison des micropieux sur la réponse sis-
mique du systeme, ces mesures ont été confrontés aux résultats d’'une modélisation par

différences finies en utilisant le programme LPILE et GROUPE.

Dans le cadre du programme européen QUAKER, des essais en centrifugeuses ont été
réalisés par ESCOFFIER et AL (2006, 2008) pour analyser la performance des pieux inclinés
en zone sismique. Ils ont constaté que l'inclinaison des pieux entraine une réduction du

moment fléchissant et une forte augmentation de 'effort axial dans les pieux.[23]

2.4.4 Travaux théoriques

Les méthodes d’analyse développées pour les pieux sont tres variées, on peut toutefois
les classer en deux grandes catégories :
— Les approches simplifiées ;

— Les approches numériques;

2.4.4.1 Approches simplifiées

Différentes approches simplifiées ont été élaborées pour évaluer le comportement d’un
pieu isolé ou en groupe comme les méthodes empiriques, les méthodes des modeles équi-
valents (BAGUELIN et JEZEQUEL 1972, MEIMON et AL.1986, HADJADJI 1993, BOWLES
1996, MEYERHOF et AL. 1981, POULOS et DAvIs 1990, RANDOLPH 1994), et les abaques
simplifiés basés sur la théorie de I'élasticité (PouLos 1971 et 1972, BANERJEE et DA-
VIES 1978, PouLOS et DAvis 1990), on citera dans cette section 'approche de la sous
structuration et I’approche des fonctions de transfert de charge (modele de WINKLER).
23

(a). Approche de la sous structuration

Pour des niveaux réduits de sollicitation sismique, le comportement du systeme peut
étre reproduit par le biais d'un calcul élastique équivalent. Sous ’hypothese d’élasticité,
le principe de cette méthode permet de résoudre le probleme d’interaction en plusieurs

étapes successives, chacune d’entre elles étant plus simple a résoudre que le probleme
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global.

Plusieurs méthodes de sous-structures sont disponibles dans la littérature. Elles se
différencient par la décomposition du modele global en sous-modeles. On distingue les
méthodes dites de frontiere, ou 'interaction entre le sol et la structure est prise en compte
a linterface sol-structure (GUTIERREZ et CHOPRA 1978, KAUSEL et AL. 1978) et les
méthodes de volume, ou l'interaction est aussi prise en compte a tous les nceuds de la
structure sous la surface du sol (LYSMER et AL. 1981). On présente ici le théoreme de
superposition de KAUSEL illustré sur la Figure 2.18.[24]

La premiere phase concerne l'interaction cinématique ou l'on détermine I'interaction
entre le sol et les pieux en 'absence de la superstructure (Figure 2.18 (b1)), ou le mou-
vement de la fondation probablement différente du mouvement du champ libre. Cette
différence est due au mécanisme cinématique d’interaction qui est essentiellement liée a la
rigidité des pieux. Les effets cinématiques sont généralement décrits par des fonctions de
transfert dépendant de la fréquence. La fonction de transfert est définie par le rapport du
mouvement de fondation au mouvement en champ libre en ’absence de la superstructure.
24]

La deuxieme phase porte sur le calcul de 'impédance des fondations (Figure 2.18 (b2)),
elle consiste a remplacer le systéme sol-fondation par des éléments ressorts-amortisseurs
linéaires ou non-linéaires. Plusieurs expressions de fonctions d’impédance existent dans

la littérature mais elles restent limitées a des configurations simples. GAZETAS (1991).[24]

La derniere phase concerne l'interaction inertielle (Figure 2.18 (b3)) qui comporte le
calcul de la structure sous l'effet du mouvement déterminé dans la premiere phase en
intégrant les impédances déterminées dans la seconde phase, et éventuellement le calcul
de contraintes supplémentaires induites par les forces inertielles et qui sont appliquées sur

la fondation.

De maniere générale, le comportement non linéaire du sol est pris en compte avec
I'utilisation d’une loi de comportement de type viscoélastique linéaire équivalent dont les
caractéristiques sont obtenues de maniere itérative a partir du niveau moyen de déforma-
tion induit par la sollicitation. Ainsi, une des principales limitations de ces méthodes est

I'impossibilité d’obtenir les déplacements irréversibles.
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FIGURE 2.18 — Théoréme de superposition pour une structure fondée sur pieux : (a) solution
globale, (b1) interaction cinématique, (b2) impédances dynamiques et (b3) calcul de la structure
avec prise en compte de I'interaction inertielle (modifiée & partir de KAUSEL et AL. 1978) . [24]

(b). Approche des fonctions de transfert de charge (Modeéle de Winkler)

BOULANGER et COLL(1999), ont développé une approche basée sur la théorie de
WINKLER a |’aide de ressorts non linéaires, ou le systeme est discritésé en couches hori-
zontales contenant un segement de pieu ainsi qu’une couche de sol homogene infinie. La
réponse de chacune des couches est supposée indépendante de celle des couches adjacentes,
celle-ci permet d’élargir I'applicabilité de la méthode (p—y) au domaine dynamique, basée
sur des essais expérimentaux a la centrifugeuse, ainsi, les caractéristiques (p — y) dyna-
miques (rigidité et amortissement) ont été développées. L’analyse, en deux étapes, consiste
a effectuer une étude en champ libre de la réponse sismique du sol. Par la suite, les accélé-
rations obtenues en fonction du temps sont utilisées comme donnés dans le modele d’une
poutre appuyée sur des ressorts non-linéaires représentant le comportement sismique a
I'interface sol-pieu. La figure 2.19 illustre la méthode proposée par BOULANGER et COLL
(1999). [25]
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FIGURE 2.19 — Approche p — y sous sollicitations dynamiques (BOULANGER et COLL.,
1999).

Un des désavantages de cette approche est que 'effet de groupe (interaction pieu-sol-
pieu) n’est généralement pas pris en compte. De plus, I'interaction entre les couches est
négligée ainsi que les couplages entre les différentes directions. La majorité des modeles
abordent uniquement le probléme d’un pieu isolé soumis a une sollicitation de type dy-
namique (au niveau de la téte du pieu ou injectée au systeéme a partir du champ libre).
Lorsque 'effet de groupe est inclus dans le modele, il est généralement pris en compte de
maniere simplifiée par le biais de facteurs d’interaction dynamiques. KAYNIA et KAUSEL
(1982).

2.4.4.2 Approches numériques

Parallelement aux approches simplifiées, des méthodes numériques plus sophistiquées
ont été développées. Un calcul tridimensionnel pour le systeme entier, prenant en considé-
ration 'interaction sol-fondation-structure, est devenu possible vue ’avancée rapide des
technologies numériques par ordinateur. Elles permettent la prise en compte du caractere
tridimensionnel du probléme, et des aspects particuliers du probleme d’interaction sol-

pieu-structure. Ces méthodes font appel principalement a deux techniques de résolution

2.4. COMPORTEMENT D’UN PIEU ISOLE SOUS CHARGEMENT DYNAMIQUE



CHAPITRE 2. COMPORTEMENT MECANIQUE D’UN PIEU ISOLE SOUS
CHARGEMENTS STATIQUES ET DYNAMIQUE 50

A savoir :

— Les méthodes des équations intégrales de frontieres.

— Les méthodes aux éléments finis et différences finies.

(a). Méthode des éléments aux frontieres

Ces méthodes utilisent des développements semi-analytiques et peuvent décrire la ra-
diation de I’énergie vers I'infini. Basée sur le principe des équations intégrales, elle consiste
a ramener la résolution de ces équations a l'interface pieu-sol. La méthode a été développée
a 'origine pour un pieu isolé ou en groupe chargé statiquement (Pouros 1971, BUTTER-
FIELD et BANERJEE 1971, KAYNIA 1982, KAUSEL et PEEK 1982, AHMAD et MAMOON
1991).[23]

MANDOLINI et VIGIANI (1997) présentent une méthode numérique pour ’évaluation

du tassement d’un groupe de pieux reliés en téte par une semelle de liaison.

S.BASACK (2008) a utilisé cette méthode pour analyser 'effet de chargement cyclique
des vagues sur les pieux des structures cotieres. Une pression uniforme a été appliquée
sur ’ensemble du modele, I'objectif était d’évaluer les déplacements du sol et du pieu
au niveau de leurs points centraux, ce qui permet par la suite de calculer les moments

fléchissant et les efforts tranchants induits dans les pieux.

(b). Méthode des éléments finis

Cette méthode est pertinente pour I'analyse des problemes a géométrie complexe. Elle
permet d’examiner le probleme de l'interaction sol-pieu-structure dans son intégralité et
en un seul calcul intégrant ses trois principaux éléments. Plusieurs auteurs ont utilisé
cette méthode pour étudier le comportement statique et dynamique des pieux et de mi-
cropieux. (BLANEY et AL. 1976, ROESSET et AL. 1977 — 1979, GAZETAS et DOBRY 1984,
LysMER 1988, FAN et AL. 1991, OusTA 1998, SADEK 2003, WONG 2004, BALENDRA
2005, ALSALEH 2007).[23]

BENTLEY (1999) a utilisé la méthode des éléments finis en 3 D pour étudier la réponse
cinématique d'un pieu isolé sous chargement sismique. Le sol et le pieu sont modélisés
par des éléments cubiques a 8 nceuds. Le comportement de sol est considéré élastique ou

élastoplastique avec le critere de DRUCKER-PRAGER. [23]

En utilisant une modélisation par éléments finis 2 D et 3 D, CHUNG (2000) a réalisé

une étude de l'effet de l'interaction inertielle sur la réponse sismique sol-pieu-structure.
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L’étude concerne la réponse de pieux isolés et en groupe dans le domaine visco-élastique
linéaire. Plusieurs parametres ont été étudiés comme les propriétés de la superstructure et
sa fréquence, le nombre de pieux, I’espacement entre les pieux et la disposition des pieux
dans les groupes.

Le comportement de systéme sol-pieux-structure est supposé élastique avec un amor-
tissement de type RAYLEIGH. La superstructure est modélisée par un systeme a un seul
degré de liberté composé d'une masse concentrée en téte d’'une colonne.

Les résultats ont montré que la modélisation en 2 D surestime la rigidité du systéme
sol-pieu, ce qui révele la nécessité d’utiliser une modélisation tridimensionnelle pour traiter

correctement l'interaction sol-pieu-structure sous chargement sismique.[23]

2.5 Conclusion

Le comportement d’un pieu sous chargement statiques et dynamiques est un domaine
profond, le comportement de ces fondation reste a ce jour complexe, Malgré les nombreux

essais et recherches qui ont été fait.

Dans ce chapitre, on a pu faire une syntheése sur le comportement général d’'un pieu
sous chargement axial, latéral et dynamique, pour le chargement axial, on a vu les para-
metres influengant la capacité portante, on a vu aussi les différents parametres influencant

le comportement du pieu isolé.

Pour le comportement du pieu sous chargement latérales, on a vu les différentes mé-
thodes de dimensionnement, ce comportement reste difficile a appréhender, malgré, les

plusieurs recherches qui ont été réalisé.

Pour le comportement sous chargement dynamique, on a vu les différentes interactions
sismiques qui peuvent survenir, on a aussi vu les différentes méthodes d’analyses dévelop-
pées pour les pieux, dont on cite les approches simplifiées et les approches numériques, la
méthode la plus utilisée est celle de WINKLER.

2.5. CONCLUSION



Chapitre 3

Présentation du logiciel Flac??

3.1 Introduction

Les modeles numériques font généralement appel a la méthode des différences finis qui
nécessite la définition d’'un milieu fini avec des conditions aux limites en contraintes et
en déplacements, et une loi de comportement pour le sol et le pieu. Cette méthode offre

plusieurs avantages qu’on peut résumer comme suit :

Modélisation géométrique simple des pieux et des sols;

Maillages variés pour affiner des zones critiques;

— Introduction simple des parametres de calcul ;

— Modele de I'état des déformations et des contraintes ;

— Analyse des zones de plastification de chaque matériau;

— Modification des parametres et reprise aisée des calculs pour un meilleur paramé-

trage;

3.2 Principe de résolution numérique dans le code
Flac

Le code de calcul Flac 2P est basé sur la méthode des différences finies, contrairement
a la plupart des logiciels de calculs basés sur la méthode des éléments finis, qui utilise une
formulation explicite en différence finies. Ce code de calcul a été développé pour traiter
des problemes non-linéaires de la mécanique appliquée a la géotechnique intégrant ainsi

un mode de résolution explicite des équations de la mécanique.

52



CHAPITRE 3. PRESENTATION DU LOGICIEL FLAC?” 53

3.2.1 Présentation de la méthode des différences finis

La méthode des différences finis traite le milieu comme un massif continu, et le présente
par une grille d’éléments rectangulaire ou carré, ou chaque maille (élément) est dotée des

propriétés mécaniques du milieu continu équivalent.

Des lois de comportement et d’interaction associés a des relations de continuité et
de compatibilité inter élément, permettent de décrire le comportement mécanique de ces

volumes élémentaires de matériau, qui contribuent a la réponse globale du massif.

Cette méthode permet de résoudre des systemes d’équations différentielles avec condi-
tions initiales et conditions aux limites. Toute dérivée dans le systeme d’équation est
remplacée par une expression algébrique en termes de variations intervenant dans le sys-

teme d’équations, en des lieux discrets dans I'espace.

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet de simplifier considérablement la des-
cription géométrique du milieu, ce qui facilite la mise en ceuvre informatique du modele

(petit nombre de nceuds, automatisation du maillage, convergence rapide).

Néanmoins, la difficulté réside dans la détermination des caractéristiques équivalentes
et la taille des échantillons a prendre en compte pour le modele numérique soit représen-

tative du massif réel.

3.3 Calculs en déformations planes (2D)

L’utilisation des modeles bidimensionnels permet de réduire considérablement le temps
de calcul, mais rend surtout possible le raffinement géométrique des systemes étudiés.

Si I'une des dimensions de I'ouvrage est prépondérante (remblai de grande longueur,
section courante d'un tunnel, etc.) et si toutes les autres caractéristiques du modele (char-
gements, conditions aux limites, interfaces) le permettent, il est possible d’analyser ’ou-
vrage dans un plan. Cette analyse, dite en déformations planes, suppose que la composante
du déplacement perpendiculaire au plan considéré est uniformément nulle. L utilisateur
construit alors son maillage dans un plan, mais admet implicitement qu’il bénéficie d’une

profondeur égale a I'unité.

Les forces appliquées sur ce type de modele s’expriment en Kilogramme. Pour de nom-
breux problemes tridimensionnels, les maillages raffinés sont difficiles, voire impossibles
a réaliser car la taille des systémes matriciels peut tres vite dépasser la capacité des or-

dinateurs utilisés, notamment pour des calculs non-linéaires complexes. Par conséquent,

3.3. CALCULS EN DEFORMATIONS PLANES (2D)
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les maillages sont fréquemment plus grossiers dans le cas tridimensionnel que dans le cas

bidimensionnel et la modélisation est plus approximative.

3.4 Présentation du logiciel "Flac"”

le code de calcul Flac (Fast Langrangian Analysis of Continua), c’est un code en dif-
férences finies développé par la société Américaine ITASCA Consulting Group. 11 simule
le comportement des structures en sol, en roches, ou autres matériaux qui se plastifient
lorsque leurs surface de charge est atteinte. Les matériaux sont représentés par des élé-
ments ou des zones de maillage ajusté par I'utilisateur pour avoir la forme de 'objet a
modéliser. Chaque élément se comporte selon sa description par une loi de contraintes-
déformations linéaire ou non linéaire aux chargements appliquées ou aux conditions aux
limites imposées. Le matériau peut se plastifier ou s’écouler, et le maillage peut se défor-

mer et se déplacer avec le matériau qu’il représente.[26]

La version utilisée au cours de cette étude est la version 7.0. Ce logiciel comprend plu-
sieurs modeles comportementaux des sols, en plus de la possibilité d’intégrer notamment
des éléments d’écoulement d’eau souterraine, de chaleur et d’analyse dynamique des sols

et de les coupler entre eux.

3.4.1 Meéthodologie de simulation avec "Flac 2" "

Quel que soit le probleme traité, I’écriture d’un fichier exécutable sous Flac suit les

étapes suivantes : [26]

1. Définition des configurations retenues (mode de calcul);
Géométrie du probleme ;

Choix du modele de comportement et de ses parametres ;
Détermination des différentes conditions initiales et limites ;

Spécifier les fonctions ou les variables définies par 1'utilisateur;

S

Résolution du probleme.

L’organigramme donné par la figure (3.1), montre le procédé général de résolution d'un

probleme géotechnique dans Flac 2D.

3.4. PRESENTATION DU LOGICIEL "FLAC"
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Développer le modéle numérique:
- Générer le maillages;
[ - Définir les paramétres constitutifs;
- Aplliquer les conditions initiales et aux limites.

!

Calcul jusqu'a I'équilibre

Résultats
insatisfaisants

Examen
de la réponse
du modeéle

Modele plausible

Modifier le modele, par exemple:
——— - Rembalayer ou excaver le sol, changer la solicitation;
- Changer les conditions aux limites.

!

Calcul jusqu'a I'équilibre

Résultats
insatisfaisants

Examen
de la réponse
du modeéle

Résultat
acceptable

Etude
Paramétrique
Requise

e et L e

FIGURE 3.1 — Méthodologie de résolution numérique Flac 2P (ITaAsca MANUAL).

3.4. PRESENTATION DU LOGICIEL "FLAC"
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3.4.2 Principe de calcul

La méthode de résolution adoptée par Flac s’inspire du principe de propagation et
de dissipation de I’énergie cinétique, au sein d'un corps déformable en mouvement. Cette
méthode consiste en une application non traditionnelle de la méthode des différences
finies. L’objectif est de traiter un probleme statique par I'intermédiaire des équations de
la dynamique. [27]

Le schéma de résolution integre ce phénomene en considérant les équations dynamiques

du mouvement.|[10]

La Figure (3.2) précise le role des équations de la dynamique, dans la séquence de

calcul parcourue pendant un incrément /At.

Equation d'equilibre
(equationdu mouvement)

Nouvelles vitesses Nouvelles
et nouveaux contraintes ou
déplacements déformations

Relation contrainte/déformation
(Modele de comportement)

FIGURE 3.2 — Séquence de calcul générale (BILLAUX, 1993).

3.4.2.1 Equation du mouvement

Les équations du mouvement sont utilisées pour calculer de nouvelles vitesses et donc
de nouveaux déplacements a partir des contraintes et des forces en jeu.
L’équation de mouvement générale de Newton est donnée par la formule :

O, 07
Pt = 5 +pgi (3.1)
at2 81‘]‘

Avec :

p : Masse volumique ;

u; : Vecteurs déplacement nodale ;

x; : Vecteur position du point considéré ;

gi : Vecteur accélération généré par les forces de volume;

0;; - Tenseur des contraintes ;
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t : Le temps;

Les taux de déformations ¢;; sont ensuite déduits et la loi de comportement du ma-
tériau est utilisée pour calculer les nouvelles contraintes et forces déduites des taux de

déformation, chaque séquence de calcul formant ainsi un cycle de calcul.[10]

Les taux de déformations incrémentales sont donnée par la formulation suivante :

1 (0u; Oy
de.: = = L 200 dt .2
ST <8$]~ * (3:@) (3:2)

3.4.3 Initialisation du modeéle

L’initiation du modele est la premiere étape a réaliser. Dans un premier temps, le
quadrillage du probleme doit étre défini, c’est-a-dire le nombre d’éléments en abscisses et
en ordonnées.

La géométrie peut ensuite étre modifiée par I'utilisateur selon une série de manipula-
tions pour obtenir les formes et les dimensions désirées. Des groupes peuvent étre formés
pour associer les éléments qui auront les mémes propriétés. A ces groupes seront associés
des modeles de comportement (modeles constitutifs) qui guideront la solution du pro-
bléeme. Le modele dit «null» peut étre assigné aux éléments qui ne feront pas partie du
probléme et qui ont été définis par le quadrillage rectangulaire, augmentant les possibi-
lités de formes du modele. L’intensité et la direction de I'attraction gravitationnelle doit
également étre spécifiée.

Le logiciel Flac 7.0 permet également l'initiation des états de contraintes et de dépla-

cements, vitesses et accélération dans tous les éléments du modele. [28]

3.4.4 Modéeles constitutifs

Le code de calcul flac integre de nombreux modeles constitutifs, chacun d’entre eux
nécessite 'apport de parametres mécaniques spécifiques et descriptifs de la rhéologie du
matériau, en plus il permet aux utilisateurs de développer leurs propres modeles.

On présentera dans cette section les modeles les plus pertinent utilisé dans notre étude.

Les modeles inscrits dans le logiciel sont répertoriés en quatre groupe : [26]

— Modeles nuls : Contient un seul modele utilisé dans le cas de 'excavation, toutes
les propriétés de ce modele sont nulles.

— Modele élastique : ce groupe contient deux modeles, le premier est le modele élas-
tique isotrope ou toutes les propriétés mécanique du matériau sont les mémes.
Le deuxieme c’est le modele anisotrope ou toutes les propriétés mécaniques du

matériau sont différentes suivant la direction considérée.
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— Modele plastique : Ce groupe contient les modeles plastiques suivants : Drucker-
Prager model, Mohr-Coulomb model, ubiquitous-joint model, strain-hardening/softening
model, bilinear strain-hardening/softening ubiquitous-joint model, double-yield mo-
del, modified Cam-clay model, Hoek-Brown model, modified Hoek-Brown model,
Cysoil model, simplified Cysoil model.

On présentera dans cette section les modeles les plus pertinents a cette étude.

3.4.4.1 Modele élastique

Le modele élastique fonctionne selon la loi d’élasticité linéaire isotrope, ¢’est-a-dire que
les déformations sont directement proportionnelles a des modules constants. Le modele
requiert la définition du module de compression isotrope K, du module de cisaillement G
et de la masse volumique des éléments. Une définition alternative des modules peut étre

effectuée avec le module de Young E et le coefficient de Poisson v.

Ce groupe contient aussi le modele anisotrope ou toutes les propriétés mécaniques du

matériau sont différentes suivant la direction considérée.

3.4.4.2 Modele élastoplastique de Mohr-Coulomb

Le modele de Mohr-Coulomb répond, dans le domaine élastique, au modele élastique
présenté a la section précédente. Le modele de Mohr-Coulomb peut atteindre la plasticité
selon deux limites : en tension et en cisaillement. La surface de rupture en cisaillement

est décrite par :

f5:01—03N¢+2c\/N¢—>N30:% (3.3)

ou ¢ représente la cohésion et ¢ est 'angle de frottement. La surface de rupture en
tension est décrite par :
fl=0"—03 (3.4)

ou o' est la résistance en tension du systéme. La figure 3.3 présente les criteres de

rupture dans ’espace bidimensionnel o, — 3.
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FIGURE 3.3 — Critéres de rupture du modele de Mohr-Coulomb (Itasca Manual).

Le modele de Mohr-Coulomb inclut également une fonction de potentiel qui gouverne
I’écoulement plastique du matériel lorsque celle-ci est atteinte. La fonction du potentiel

de déformation plastique non-associée en cisaillement est donnée par :

1+ siny

95201—03Nw—>N¢:m

(3.5)

ou ¢ est 'angle de dilatance. La fonction du potentiel en tension peu étre écrite

gt = 03 (36)

Les déformations plastiques sont calculées lorsque les contraintes dépassent un des
criteres de rupture. Alors, les contraintes en place sont actualisées afin de ne pas excéder
le critere de rupture. Lorsque les contraintes redeviennent inférieures a celles du critere
de plasticité, les propriétés élastiques du matériel sont retrouvées, sans étre altérées. Le
modele de Mohr-Coulomb requiert les mémes parametres que le modele élastique, a savoir
la densité de 1’élément, le module K et le module G. Les parametres ¢, et ¢ doivent
également étre spécifiés. Il est important de mentionner que les contraintes régissant les

lois d’écoulement sont les contraintes effectives.

Parameétres du modéle :

Ce modele est appelé par la commande < Model mo>, les parametres sont donnés

par la commande <prop>; comme suit :
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1. density : masse volumique, p;

bulk : module d’incompressibilité élastique K ;
shear : module de cisaillement élastique, G';
cohesion : cohésion du sol, C';

friction : angle de frottement interne, ¢ ;

dilatation : angle de dilatance, v ;

N o e N

tension : contrainte limite de traction.

3.4.4.3 Autres modeéles

Le logiciel Flac inclut plusieurs autres modeles constitutifs. Ceux-ci sont générale-
ment des adaptations du modele de Mohr-Coulomb selon des éléments d’écrouissage. Par
exemple :

Le modele écrouissant «Strain-hardening/softening model» permet la modification des
parametres ¢ et 1 et ¢, selon la déformation plastique en tension et en cisaillement, selon

des tables préalablement définies.

Le modele «Double-Yield» prend, en plus des modalités du modele écrouissant, une
modification des parametres selon la déformation plastique volumétrique. Il comprend

donc des lois de ruptures et d’écoulement par déformation volumétrique.

Certains modeles fonctionnent selon d’autres principes que les lois de Mohr-Coulomb.
C’est notamment le cas des modeles Cam-clay modifié «modified Cam-clay model» et
Cysoil. Ceux-ci fonctionnent dans des espaces (p’ — ¢) propres a chacun des modeles et

comprennent également des éléments de déformation volumétrique et d’écrouissage.

3.4.5 Options dynamiques

Le code de calcule Flac n’est pas un logiciel destiné uniquement aux analyses statiques.
Des options dynamiques peuvent toutefois étre spécifiées pour réaliser des analyses dy-
namiques. Les options dynamiques utilisées au cours de cette étude sont présentées dans

cette section.
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3.4.5.1 Les frontieres absorbantes

Les méthodes numériques fondées sur la discrétisation d’une région finie de 1'espace
exigent que des conditions appropriées soient imposées aux frontieres numériques artifi-
cielles.

Dans des analyses statiques, des frontieres fixes ou élastiques peuvent étre placées a
une certaine distance de la zone d’étude. Cependant, dans des problemes dynamiques,
de telles frontieres causent la réflexion des ondes et ne permettent pas le rayonnement

nécessaire d’énergie.

L’utilisation d'un plus grand modeéle peut réduire au minimum le probleme, puisque
Iatténuation due aux caractéristiques mécaniques du matériau absorbera la majeure par-
tie de I’énergie des ondes réfléchies. Cependant, cette solution entraine des calculs lourds

résultant d’'un modele de grandes dimensions.

L’alternative propose d’employer des frontieres absorbantes. La frontiere visqueuse
développée par LYSMER et KUHLEMEYER 1969, est employée dans le code de calcul
Flac.[26]

Ces frontieres sont basées sur 'utilisation des amortisseurs indépendants dans les di-

rections normale et de cisaillement aux frontiéres du modele.

3.4.5.2 Option du champ libre

Le but d’utilisation des limites en champ libre est semblable a celui de la limite ab-
sorbante. Elle sont utilisées de sorte que la propagation des ondes extérieures a l'intérieur

du modele puisse étre correctement absorbées par les bornes latérales.

L’option du champ libre sert a simuler le caractere horizontal infini des couches en
assumant qu’un horizon identique, virtuel et semi-infini est présent de 'autre coté de la
frontiere en champ libre. Cette option est nécessaire pour minimiser les phénomenes de
réflexion des ondes sur les frontieres latérales et pour conserver les contraintes statiques
en place lors des calculs. L’application de 'option du champ libre est donc nécessaire dans

les simulations dynamique dans Flac.

Le modele en champ libre consiste a créer une colonne de largeur unité et de hauteur
égale a celle de la limite latérale, positionné a droite et a gauche du modele, qui simule le
comportement du milieu étendu (Figure 3.4). La méthode consiste a reproduire a l'infini
les caractéristiques mécanique des frontieres a droite et a gauche du modele ayant atteint
un état de stabilité.[26]
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FIGURE 3.4 — Schématisation des conditions aux limites dynamiques (free field) [26].

3.5 Choix du logiciel Flac

Dans ce travail, des simulations numériques utilisant le code de calcul Flac ont été
menées afin de comprendre le comportement d’un pieu isolé sous différents chargements.

Le choix du code de calcul Flac est basé sur les arguments suivants :

— Flac est un code trés répandu dans le domaine des simulations du sol et de la
fondation.

— I offre la possibilité de programmation avec le langage FISH ce qui permet plus
de souplesse et plus de possibilités de maitriser les simulations désirées.

— Les éléments aux frontieres de LYSMER et KUHLEMEYER sont utilisées aux fron-
tieres du modele adopté sont intégrées dans Flac.

— Le code Flac permet aussi d’introduire des sollicitations dynamiques sous formes
de contraintes ou de forces concentrées.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a fait une petite synthese sur la modélisation numérique en utili-

sant le code de calcul Flac 2 D, spécialisé dans la résolution des probléemes de mécanique
des sols.
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De facon générale, la modélisation numérique d’un probleme en utilisant le code de
calcul Flac, le cod doit passer par les étapes suivantes :
— Choix et génération du maillage selon le cas étudié.
— Choix du modele de comportement.

— Introduction des propriétés du matériau.

3.6. CONCLUSION



Chapitre 4

Modélisation numérique du
comportement d’un pieu isolé sous

sollicitations statique et dynamique

4.1 Introduction

Dans ce présent chapitre, une étude numérique a été menée a 1’aide du code de calcul
Flac 2P (version 7.0), afin de mieux comprendre le comportement mécanique d’un pieu
isolé sous sollicitations statique (chargement axial) et dynamique (excitation sismique) et

le sol avoisinant.

4.2 Présentation du profil étudié

Dans cette section on a utilisé le logiciel Flac*” pour la simulation du comportement
d’un pieu isolé sous différents chargements, la premiere partie sera consacrée a l’essai
statique et la deuxieme partie sera consacrée a l'essai dynamique, les profils de sols étudiés

et les parametres utilisés dans la modélisation ont été pris d’une précédente étude.[10]

4.3 Unité de convention de signes

L’unité choisie est le m, kg, s, ( Meétre, kilogramme, seconde, [M.K.S.A] ), le signe
négatif qui apparait sur les courbes signifie que les contraintes et les déplacements sont
inverses au repere considéré. Les contraintes et les déplacements dans notre cas évoluent

dans le sens de la gravité.
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4.4 Simulation de ’essai statique (chargement axial)

4.4.1 Le maillage

Le sol a été modélisé en utilisant le modele de MOHR-COULOMB, et représenté par un
massif de 25 m par 30 m, avec un maillage carré contenant 3000 éléments. Les cotés laté-

raux du modele sont fixés en x, alors que la base est fixée dans les deux directions en x et y.

4.4.2 Premier cas : Pieu encastré en pointe
4.4.2.1 Essai n°l : Pieu encastré en pointe traversant trois couches molles

(a). Parameétres du pieu et du sol

Le pieu étudié est cylindriques de section circulaire, de diametre égale a 1.2m et
d’une longueur totale de 30 m, isolé et chargé axialement avec une charge d’une valeur de
2700 kN. Les différents parametres du sol et du pieu sont récapitulés dans le tableau 4.1,

et le profil du sol étudié est donné par la figure 4.1.

Le pieu est modélisé comme suit :
— Le pieu est situé au centre du massif.
— La téte du pieu est soumise & une charge verticale de 2700 £N. (2700 kN correspond
a la plus grande charge d’un essai de chargement sur un pieu foré [10]).
— La pointe du pieu est encastrée aux noeuds de la base du modele considérée comme

encrée dans la roche.

TABLE 4.1 — Parametres du sol et du pieu (encastré en pointe).

Pieu Couche 1 Couche 2 Couche 3
Modele Elastique | Mohr-coulomb | Mohr-coulomb | Mohr-coulomb

Profondeur (m) - 0—-8.5 8.5 —16.5 16.5 — 30
Densité (kg/m?) 2500 2000 2060 2140
Cohésion C' (kPa) - 119 327 350

Angle de frottement ¢ (o) - 0 0 0

Module de Young E (Pa) | 25 x 10° | 1.233 x 107 5.5827 x 107 5.99 x 10%

Coefficient de Poisson v — 0.499 0.499 0.360
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JOB TITLE - Model du sol avec pieu sous chargement axial *10M)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

28-Mov-19 14:06

step 13712

-1.500E+01 <x=< 6.500E+01
-1.000E+01 =y= 7.000E+01

User-defined Groups

I '‘Couche 3'
'‘Couche 2'

- 'Couche 1'

Grid plot

0 2E 1

Fixed Gridpoints
X A-direction
B Both directions

Pile plot

| -0.500

T T T T T T T T T T T T T T T
-1.000 0.000 1.000 2.000 2.000 4.000 5.000 £.000
1001}

FIGURE 4.1 — Géométrie du profil.

Le modele étudié requiert la définition du module de compression isotrope K et le

module de cisaillement G, qui sont donnés par les formules suivantes :

E
K= 2(1+v) (4.1)

E
G =503 (4.2)

(b). Détermination des conditions initiales

Les conditions initiales appliquées au modele sont les contraintes présentes initialement
dans le sol, celles-ci, different selon le type du sol utilisé dans ’analyse. Ces contraintes

sont calculées a partir des relations suivantes :

Oy =pgh=~h (4.3)
Oz = Kooy, (4.4)
Osy = Oga (4.5)
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Avec :

Ky : Coefficient des terres au repos,

Dans notre cas le terrain est constitué de plusieurs couches de sol horizontales d’épais-
seur h; et de poids volumiques ~; la contrainte verticale qui s’exerce sur les couches a pour

expression :

Oy =D vihi (4.6)

Application numérique

0,y = 598606.2 N/m?

Opz = 0, = 305924.85 N/m?

(c). Présentation et interprétation des résultats

Nous avons introduit le maillage du sol, les conditions initiales, le modele du compor-

tement ainsi que les contraintes du sol et de la structure dans le code de calcul Flac.

Apres calculs on a obtenu les résultats suivants :

— Déplacements des pieux et les contours déplacement du sol;

— Les vecteurs déplacement dans le sol;
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JOB TITLE : Contours deplacements verctical du sol avec pieu sous chargement axial 1071}

FLAC (Version 7.00) | s.500

LEGEND

28-Nov-19 14:13

step 13712

-1.500E+01 =x= 6.500E+01
-1.000E+01 <y= 7.000E+01

Y-displacement contours
-4 00E-03
-3.00E-03
-2.00E-03
-1.00E-03
0.00E+00

Contour interval= 1.00E-03

T T T T T
1.000 2,000 2.000 4,000
+101)

T T T
0.000 5.000 &.000

T
-1.000

FIGURE 4.2 — Contours déplacement vertical du sol avec pieu (encastré en pointe) sous charge

axiale.

JOB TITLE : Vecteurs deplacements verctical du sol avec pieu sous chargement axial (r10n)
FLAC (Version 7.00) | es00
LEGEND
1 [ 5.500
28-Nov-19 14:14 1
step 13712 A 3
-1.500E+01 <x= 6.500E+01 : \\'
-1.000E+01 <y= 7.000E+01 ﬁ\t | +.500
'l
[
Displacement vectors E‘:
max vector = 4.837E-03 E::
E:‘-S L 2.500
0 1E -2 e
L 2500
L 1.500
1 . 0.500
[ -0.500
T T T T T T T T T T T T T T T
-1.000 0.000 1.000 2.000 2000 4.000 5.000 €.000
{-10n1)

FIGURE 4.3 — Vecteurs déplacement du sol avec pieu (encastré en pointe) sous chargement

axial.
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Les figures 4.2 et 4.3 montrent respectivement les contours déplacement vertical et
vecteur déplacement dans le sol résultant du chargement en téte du pieu, avec une charge
axiale de 2700 K N.

On voit clairement que les déplacements du sol suivent le déplacement du pieu. En
effet, le tassement du sol se produit seulement dans les zones en dessous de la surface de
chargement, qui varie de 1 mm a 4 mm, tandis qu’en dehors de la zone de chargement les

déplacements sont quasiment nuls.

JOB TITLE : Deplacements horizontal du pieu sous chargement axial (104}
FLAC (Version 7.00) | e.500
LEGEND
L 00
28-Nov-19 14:16
step 13712

-1.500E+01 =x=< 6.500E+01
-1 000E+01 <y=< T ODDE+01

Pile Plot
.X-Diap, on
Structure  Max. Value 2.500

#1(Pile) 2.530E-07

———agp

T T T T T T T T T T T T T T
-1.000 0.000 1.000 2,000 2.000 4,000 5.000 €.000
1021)

FIGURE 4.4 — Déplacement horizontal du pieu (encastré en pointe) sous chargement axial.

la figure 4.4 montre l'allure du déplacement horizontal du pieu, ce déplacement se
traduit par le flambement du pieu, en effet, sous ’action d’une charge axiale en téte, on
voit une déformée latérale positive sur la partie supérieur du pieu, la téte s’est incliné

tandis que la pointe est restée immobile du fait qu’elle soit fixée a la base du modele.
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JOB TITLE - Contours deplacement harizontal du sol avec pieu sous chargement axial (+10%1)
FLAC (Version 7.00) | & 00
28-Nov-19 14:11 o
step 13712

-1.500E+01 =x= 6.500E+01
-1.000E+01 <y=< 7.000E+01

X-displacement contours
-5.00E-04
-2 50E-04
0.00E+00
2.50E-04
5.00E-04

Contour interval= 2.50E-04

T T T T T T T T T T T T T T T
-1.000 0.000 1.000 2.000 2.000 4.000 5.000 £.000
+10%1)

FIGURE 4.5 — Contours déplacement horizontal du sol avec pieu (encastré en pointe) sous

chargement axial.

JOB TITLE : Deplacement vertical en tete et en pointe du pieu sous chargement axial

FLAC (Version 7.00)

(1079
LEGEND
28-Nov-19 1418 -0.500
step 13712
-1.500E+01 =x= 6.500E+01 -1.000
-1.000E+01 =y= 7.000E+01
-1.500
HISTORY PLOT 2000
Y-axis :
1Y Displacement (Nd 1) 2500

2 Y Displacement (Nd 2

X-axis :
-3.000
Number of steps

-3.500

-4.000

-4.500

FIGURE 4.6 — Courbes déplacements de la téte (INd 1) et de la pointe (Nd 2) du pieu (encastré
en pointe) sous chargement axial.
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La figure 4.5 représente les contours du déplacement horizontal du sol, on voit que
les déformations latérales du sol suivent la déformée du pieu, en effet, ces déplacements

montrent que le pieu s’est déformé seulement en téte.

La figure 4.6 représente le déplacement vertical du pieu en téte et en pointe. Sous
I’action d’une charge axiale en téte du pieu d'une valeur de 2700 kN, on voit un déplace-
ment de 4.83 mm en téte, et un déplacement nul en pointe étant donné que la pointe est
encastrée a la base du modele, I’enfoncement en téte se traduit par I'inclinaison du pieu

qui est due au flambement, (Il y’a interaction sol-pieu).

JOB TITLE : Deplacements verctical du pieu sous chargement axial

FLAC (Version 7.00)

L 6500

LEGEND
L 5500
28-Nov-19 14:15
step 13712
-1.500E+01 =x< 6.500E+01
-1.000E+01 =y= 7.000E+01

Pile Plot

.Y—Dlsp, on
Structure  Max. Value
#1(Pile) -4.830E-03

Iy
2
3

T T T T T T T T T T T T T T T
-1.000 0.000 1.000 2.000 2.000 4000 5.000 £.000
(10°)

FIGURE 4.7 — Déplacement vertical du pieu (encastré en pointe) sous chargement axial.

La figure 4.7 montre la variation du déplacement vertical le long du fiit du pieu, la

valeur maximal du déplacement vertical en téte est de 4.83mm, et le déplacement en
pointe est nul.
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4.4.3 Deuxieme cas : Pieu libre en pointe

4.4.3.1 Essai n° 2 : Pieu libre en pointe traversant deux couches d’argile et

une couche de marne

(a). Parameétres du pieu et du sol

Le pieu étudié dans cet exemple est le méme que I'exemple précédent. Le profil du
sol étudié est donné par la figure 4.8, et les différents parametres du sol et du pieu sont

récapitulés dans le tableau 4.2

Le pieu est modélisé comme suit :
— Le pieu est situé au centre du massif.
— La téte du pieu est soumise a une charge verticale de 2700 £N.

— La pointe du pieu est ancrée dans une marne.

JOB TITLE : Modele du sol avec pieu sous chargement axial (1004}

FLAC (Version 7.00)

LEGEND
5500
17-Nov-19 23:54
step 14854

-1.500E+01 <x< 6.500E+01
-1.000E+01 <y= 7.000E+01

User-defined Groups
Marne
‘Argile 2'
-'Argwle 1
Grid plot

] 2E 1 | 220

Fixed Gridpoints
X X-direction
B Both directions

Pile plot

[ -0.500

T T T T T T T T T T T T T T T
-1.000 0.000 1.000 2.000 2.000 4.000 5.000 8.000
{*10™1)

FIGURE 4.8 — Géométrie du profil.
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TABLE 4.2 — Parametres du sol et du pieu.

Pieu Argile 1 Argile 2 Marne
Modele Elastique | Mohr-coulomb | Mohr-coulomb | Mohr-coulomb
Profondeur (m) - 0-—8.5 8.5 —16.5 16.5 — 30
Densité (kg/m?) 2500 2000 2060 2140
Cohésion C (kPa) — 119 327 210
Angle de frottement ¢ (o) - 6.8 6.2 32
Module de Young E (Pa) | 25 x 10° | 1.233 x 107 5.5827 x 107 | 5.263 x 10'°
Coeflicient de Poisson v — 0.499 0.499 0.497

(b). Détermination des conditions initiales

0y = 611849.7 N/m?

Opz = 0. = 305924.85 N/m?

(c). Présentation et interprétation des résultats

JOB TITLE : Deplacement vertical du sol avec pieu sous chargement axial +10%1)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND
5500
17-Nov-19 23.57
step 14854

-1.500E+01 =x< 6.500E+01
-1.000E+01 <y< 7.000E+01

Y-displacement contours
-4 DDE-03
-3.50E-03
-3.00E-03
-2 50E-03
-2.00E-03
-1.50E-03
-1.00E-03
-5.00E-04
0.00E+00

[ 2.500

Contour interval= 5.00E-04

[ -0.500

T T T T T T T T T T T T T T T
-1.000 0.000 1.000 2.000 a.000 4.000 5.000 6.000
"10°1)

FIGURE 4.9 — Contours déplacements vertical du sol sous chargement axial.
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JOB TITLE : Vecteurs deplacement du sol avec pieu sous chargement axial

FLAC (Version 7.00) | e.500

LEGEND. P
| 5500
17-Nov-19 23:58
step 14854 4
-1 .600E+01 =x= 6 500E+01

PR
Danrrad

-1.000E+01 =y= 7.000E+01

Displacement vectors
max vector = 4.079E-03

|

0 1E-2

T T T
-1.000 0.000 1.000 2.000 2.000 4,000 5.000 €.000

FIGURE 4.10 — Vecteurs déplacement du sol sous chargement axial.

La figure 4.9 et 4.10 montrent respectivement les contours du déplacement vertical et
les vecteurs déplacement du sol, aprés chargement du pieu axialement en téte, on voit
que le déplacement du sol suit les déplacements du pieu, en effet, le tassement du sol se
produit dans la zone en dessous de la surface de chargement qui varie de 1 mm a 4 mm,

et en dehors de ces zones le tassement est nul.

La figure 4.11 représente les contours du déplacement horizontal du sol, on voit un
déplacement sur les deux couches argileuses, par contre la couche marneuse ne subit pas

de déformations, et ce-ci, montre que le pieu s’est déformé seulement en téte.
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JOB TITLE : Deplacement horizontal du sol avec pieu sous chargement axial (+10%1)
FLAC (Version 7.00) | 500
LEGEND
L 5.500
17-Nov-19 23:56
step 14854
-1.500E+01 =x< 6.500E+01
-1.000E+01 <y< 7.000E+01 | 4500
X-displacement contours
-4.00E-04
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-2.00E-04
-1.00E-04
0.00E+00
1.00E-04 L z.500
2.00E-04
3.00E-04
4.00E-04
L 1.500
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| 0.500
| -0.500
-1 OiI]G I 0 Oillﬂ I 1 NI]D I 2 Di‘]ﬂ I 3. ﬂillﬂ I 4 Oillﬂ I 5. ﬂillﬂ I [ 0:]0
{*10*1)
FIGURE 4.11 — Contours déplacements horizontal du sol sous chargement axial.
JOB TITLE : Deplacement horizontal du pieu sous chargement axial -1071)
FLAC (Version 7.00) | e.200
LEGEND
[ £.500
18-Nov-19  0:00
step 14854

-1.500E+01 =x= 6.500E+01
-1.000E+01 =y=< 7.000E+01

Pile Plot

.X—D|5p. on
Structure  Max. Value
#1 (Pile) -1338E-07

|
|
g

T T T
4000 5.000 £.000
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FIGURE 4.12 — Déplacement horizontal du pieu sous chargement axial.
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La figure 4.12 représente le déplacement horizontal du pieu chargé axialement en téte
en fonction du nombre de pas de calcul, sous I'action d’une charge axiale le pieu s’est
déformé horizontalement, c’est a dire qu’il y’a flambement du pieu, la pointe du pieu ne
s’est pas déplacée du fait qu’elle est ancrée dans une couche de marne de bonnes caracté-

ristiques mécaniques.

JOB TITLE : Deplacment vertical en tete et en pointe du pieu
FLAC (Version 7.00)
(1079
LEGEND
18-Nov-19  0-07 -0.500
step 14854
-1.500E+01 <x= 6.500E+01 ~1.000
-1.000E+01 <y= 7.000E+01
-1.500
HISTORY PLOT
V-axis -2.000
1Y Displacement (Nd 1)
2Y Displacement (Nd  2)
- -2.500
K-axis
Number of steps
-3.000
-3.500
-4.000
2 4 6 8 10 12 14
(1092

FIGURE 4.13 — Courbes déplacements de la téte (INd 1) et de la pointe (Nd 2) du pieu sous
chargement axial.

4.4. SIMULATION DE L’ESSAI STATIQUE (CHARGEMENT AXIAL)



CHAPITRE 4. MODELISATION NUMERIQUE DU COMPORTEMENT D’UN PIEU
ISOLE SOUS SOLLICITATIONS STATIQUE ET DYNAMIQUE 7

JOB TITLE : Deplacement vertical du pieu sous chargement axial {*1001)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND
L 5.500
17-Nov-19 23:59
step 14854

-1.500E+01 <x=< 6.500E+01
-1.000E+01 <y= 7.000E+01
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FIGURE 4.14 — Déplacement vertical du pieu sous chargement axial.

La figure 4.13 représente les courbes du déplacement vertical en téte et en pointe du
pieu, on voit que la téte se déplace de 4.069 mm tandis que la pointe se déplace tres légere-
ment car elle est ancrée dans une couche de marne de bonne caractéristiques mécaniques,
I’enfoncement en téte est dii seulement a l'inclinaison du pieu sous l'effet du flambement,

comme la pointe est bien ancrée, (mémes obsérvations que 'essai 1).

la figure 4.14 représente la variation du déplacement vertical le long du fiit du pieu,

apres chargement du pieu, la téte s’enfonce de 4.069 mm et la pointe ne se déplace pas.
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4.4.3.2 Essai n° 3 : Pieu libre en pointe traversant trois couches d’argile

(a). Parameétres du pieu et du sol

Le pieu étudié est cylindriques de section circulaire, de diametre égale a 1.2m et
d’une longueur totale de 20 m, isolé et chargé axialement avec une charge d'une valeur de
2700 kN. Le profil du sol étudié est donné par la figure 4.15, et les différents parametres

du sol et du pieu sont récapitulés dans le tableau 4.3

JOB TITLE : Modele du sol avec pieu sous chargement axial "1001)

FLAC (Version 7.00) | a.500

LEGEND

17-Nov-19 20:14

step 14382

-1 500E+01 =x= 6500E+01
-1.000E+01 <y=< 7.000E+01

User-defined Groups
‘Argile 3'
‘Argile 2'

- ‘Argile 1'

Grid plot

0 2E 1

Fixed Gridpoints
X X-direction
B Both directions

Pile plot
FIGURE 4.15 — Géométrie du profil.
TABLE 4.3 — Parametres du sol et du pieu .
Pieu Argile 1 Argile 2 Argile 3
Modele Elastique | Mohr-coulomb | Mohr-coulomb | Mohr-coulomb

Profondeur (m) - 0—-85 8.5 —16.5 16.5 — 30
Densité (kg/m?) 2500 2000 2060 2040
Cohésion C' (kPa) - 119 327 350
Angle de frottement ¢ (o) - 6.8 6.2 17

Module de Young E (Pa) | 25 x 10° 1.233 x 107 5.5827 x 107 5.99 x 108
Coefficient de Poisson v — 0.499 0.499 0.360

Le pieu est modélisé comme suit :
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— Le pieu est situé au centre du massif.
— La téte du pieu est soumise a une charge verticale de 2700 kN

— La pointe du pieu est ancrée dans une argile.

(b). Détermination des conditions initiales

oyy = 598606.2 N/m? et Ope = 0., = 305924.85 N/m?

JOB TITLE : Deplacement vertical du sol avec pieu sous chargement axial =101}
FLAC (Version 7.00) | 500
LEGEND
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FIGURE 4.16 — Contours déplacements vertical du sol avec pieu sous chargement axial.

La figure 4.16 montre les contours du déplacement vertical du sol en fonction du
nombre de pas de calcul, aprés chargement du pieu axialement en téte avec une charge
2700 kN, on voit que le déplacement du sol suit les déplacements du pieu, en effet, le
tassement du sol se produit dans la zone en dessous de la surface de chargement, et varie
de 1ecm a 2 em aux alentours du pieu, tandis que le tassement en dehors de la zone de la

surface de chargement varie de 2.5 mm a 7mm.
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JOB TITLE : Deplacement Horizontal du pieu sous chargement axial r10m1)

FLAC (Version 7.00)
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FIGURE 4.17 — Déplacement horizontal du pieu sous chargement axial.

La figure 4.17 montre I’allure du déplacement horizontal du pieu en fonction du nombre
de pas de calcul, ce déplacement s’explique par le flambement du pieu, sous ’action d'une
charge axiale en téte, la téte du pieu s’est inclinée tandis que la pointe est restée immobile,
car elle est ancrée dans une couche d’argile dont les caractéristiques mécaniques sont

meilleures que les couches en surface.
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JOB TITLE : Deplacement de la tete et de la pointe du pieu sous chargement axial

FLAC (Version 7.00)

(10792 )
LEGEND

17-Nov-19 22:37
step 14382 -0.400
-1.500E+01 <x= 6.500E+01
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FIGURE 4.18 — Courbes déplacements vertical de la téte (Nd 1) et de la pointe (Nd 2) du pieu
sous chargement axial.

JOB TITLE : Deplacement vertical du pieu sous chargement axial (100}
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FIGURE 4.19 — Déplacement vertical du pieu sous chargement axial.
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La figure 4.18 représente les courbes du déplacement vertical de la téte et de la pointe
du pieu en fonction du nombre de pas de calcul, on observe que les déplacements ont la

méme allure en téte et en pointe, avec un déplacement maximal de 2.1 ¢m en téte du pieu.

la figure 4.19 représente la variation du déplacement vertical le long du fiit du pieu,

apres chargement du pieu, la téte s’enfonce de 2.108 cm et la pointe s’enfonce de 1.7 cm.

4.4.4 Conclusion

En comparant les deux essais pieu encastré en pointe et pieu libre en pointe ancrée
dans la marne, les déplacements en téte sont respectivement de 4.88 mm et 4.068 mm et
les déplacements en pointe sont nuls pour les deux essais. Donc on peut conclure qu’il
faut juste écourter le pieu et I’ancré directement dans la marne.

On comparant les essais du pieu libre en pointe, 'exemple 3 la pointe du pieu est
ancrée dans une argile le tassement maximal du sol est plus important et atteint 2 cm,
la pointe du pieu de I'exemple 2 est ancrée dans une marne, le tassement maximal du
sol est de 4mm, la différence de tassement s’explique par la faible portance des couches

argileuses.

4.5 Simulation de I’essai dynamique

Cette section présente une modélisation numérique du comportement d’un pieu isolé
sous un chargement dynamique (excitation sismique). Cette simulation se fera en considé-
rant les mémes profils de sols traités pour la modélisation sous charges statiques (charge
verticale), en utilisant le code de calcul Flac*’, avec la prise en compte d'un accéléro-
gramme enregistré lors du séisme du 21 mai 2003 & Boumerdes. On a considéré les mémes
cas de calcul précédent :

— Pieu encastré en pointe;

— Pieu libre en pointe;

4.5.1 Le maillage

Le sol a été modélisé en utilisant le modele de MOHR-COULOMB, et représenté par
un massif de 30m par 30m avec un maillage carré contenant 3600 éléments. Les cOtés
latéraux du modele sont fixés suivant la direction z, et la base est fixée suivant les deux

directions z et y.
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4.5.2 Réponse du sol a une excitation sismique

Pour notre étude, on a soumis le systeme sol-pieu a une excitation sismique enregistrée

lors du séisme du 23 mai 2003 a Boumerdes, on a appliqué le signal a la base du modele.

JOB TITLE : Accelerogramme de Boumerdes

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

2.000
17-Dec-19 10:11

step 12000000

Dynamic Time 3.0000E+01

Table Plot 1.000

Table 10 0500

0.000
-0.500
-1.000
-1.500
-2.000

-2.500

F1GURE 4.20 — Histoire de 'accélération d’entrée en fonction du temps.

4.5.3 Choix des parametres dynamiques
4.5.3.1 Frontieres absorbantes

Dans l'idéal, il faut représenter un modele sans frontieres, mais cela nécessite de
grandes dimensions pour le modele et donc un temps de calcul important. En condi-

tions statiques de petits modeles peuvent se satisfaire de frontieres élastiques.

Dans ce modele les frontieres absorbantes sont utilisées afin d’empécher la réflexion
d’ondes. Ces frontieres simulent I’absorption des ondes dans un médium de sol infini. La

base du pieu est libre de se déplacer avec le mouvement du sol causé par le séisme.

4.5.3.2 Parameétres d’amortissements

Dans le cas d'une analyse dynamique d’une fondation profonde, ’amortissement doit
reproduire 'effet réel de 1’énergie perdue dans un systéme normal.

Un amortissement de Rayleigh de 5 % proportionnel a la rigidité du systéme est ajouté
a cette étude, il est utilisé dans ce modele afin de controler la réponse du sol pour les hautes

fréquences.
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4.5.4 Premier cas : Pieu encastré en pointe
4.5.4.1 Essai n°l : Pieu encastré en pointe traversant trois couches molles

Le pieu étudié est cylindrique de section circulaire de diametre égale a 1.2m et d'une

longueur totale de 30 m, la pointe du pieu est fixée a la base du modeéle.

Le modele étudié est constitué de trois couches molles dont les caractéristiques ont été

données dans la sous-section 3.5.3.1, celui-ci, est soumis & une excitation sismique (séisme
de Boumerdes 2003) a la base.

Le profil est donné par la figure 4.21 :

JOB TITLE : .Modéle du sol avec pieu sous chargement dynamique 10m)

FLAC (Version 7.00)

(31,61)
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Dynamic Time 3.0000E+01
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-1.000E+01 =y= 7.000E+01
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Dynamic Apply Conditions

* = Free field Boundary

Pile plot Implémentation du signal 4 la base du modéle

FIGURE 4.21 — Géométrie du profil.

Présentation et interprétation des résultats

La figure 4.22 représente les vecteurs déplacement du sol, ces vecteurs montrent qu’il
y’a écartement du sol autour du pieu en suivant sa déformation. En effet, lorsqu’on a

appliqué I'excitation sismique, le pieu s’est déformé sur la partie supérieur en entrainant
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le sol, tandis qu’a la base du modele le déplacement du sol est nul autours de la

du pieu qui est considérée fixe.

pointe

JOB TITLE - Vecteurs deplacement du sol sous chargement dynamique

1001y

FLAC (Version 7.00)
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17-Dec-19 11:12

step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 =x= 7.000E+01
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FIGURE 4.22 — Vecteurs déplacement du sol sous chargement dynamique.

La figure 4.23 représente les courbes déplacements horizontal de la téte et de la pointe

du pieu durant le temps de ’excitation, on remarque que la téte du pieu suit le mouvement

de I'excitation et définit un déplacement oscillatoire, les oscillations sont tres importantes

entre 5 et 15 secondes, au dela, les oscillations s’estompent résultant un déplacement rési-

duel en téte. La pointe du pieu étant fixée a la base du modeéle ne subit aucune déformation.

La figure 4.24 montre la variation du déplacement horizontal le long du fut du pieu

en montrant clairement le déplacement en téte de 6.089 cm, la pointe étant fixe son dé-

placement est nul.

L’allure du déplacement horizontal le long du fiit du pieu justifie le déplacement rési-

duel en téte montré en figure 4.23 correspondant a un déplacement d’environ 6 cm
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JOB TITLE - Deplacemnt horizontal du pieu en tete et en pointe sous chargement dynamiqu

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

17-Dec-19 11:28

step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 =x= 7.000E+01
-1.000E+01 =y= 7.000E+01

HISTORY PLOT
Y-axis
27 X Displacement (Nd 1)

31 X Displacement (Nd ~ 2)

X-axis
2 Dynamic time

01

0.800
0.600
0.400
0.200

0.000

-0.200

-0.400

-0.600

-0.800

FIGURE 4.23 — Courbes déplacements horizontal de la téte (Nd 1) et de la pointe (Nd 2) du

pieu en fonction du temps.

JOB TITLE : Deplacemnt horizontal du pieu sous chargement dynamique {101}

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

15-Dec-19 15:10

step 12000000

Dynamic Time 3 0000E+01
-1.000E+01 =x= 7.000E+01
-1.000E+01 =y=< 7.000E+01

Pile Plot

-)(-Disp. on
Structure  Max. Value
#1(Pile) 6.089E-02

5.500

4 500

500

2.500

1.500

0.500

B
.
-

FIGURE 4.24 — Déplacement horizontal du pieu sous chargement dynamique.
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La figure 4.25 représente les courbes déplacements vertical de la téte et de la pointe
du pieu durant le temps de l'excitation, on voit que la téte s’est enfoncée brusquement
dans les premieres secondes de 'excitation et atteint un enfoncement maximal de 9.3 mm,
apres b secondes le déplacement de la téte suit toujours un mouvement vibratoire qui finit

par s’atténuer avec I'atténuation de I'excitation.

JOB TITLE - Deplacemnt vertical du pieu en tete et en pointe sous chargement dynamique

FLAC (Version 7.00)

03
LEGEND '

17-Dec-19 11:21
step 12000000 0.000
Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 <x= 7.000E+01
-1.000E+01 <y= 7.000E+01

-2.000

HISTORY PLOT
Y-axis
28'Y Displacement (Nd 1)
32 Y Displacement (Nd  2)
X-axis
2 Dynamic time -6.000

-8.000 K/N,rv———’——k

0 5 10 15 20 25 a0

-4.000

FIGURE 4.25 — Courbes déplacements vertical de la téte (Nd 1) ainsi que la pointe (Nd 2) du
pieu en fonction du temps.

La figure 4.26 montre la variation du déplacement vertical le long du fit du pieu, on
voit un enfoncement de 7.95mm en téte du pieu, on peut 'expliquer par 'inclinaison du
pieu sous l'effet du déplacement horizontal, autrement dit le pieu a flambé, et comme la

pointe est fixée il ne s’enfonce pas d’avantage.
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JOB TITLE : Deplacemnt vertical du pieu sous chargement dynamique 101)
FLAC (Version 7.00) | sz00

15-Dec-19 15:06
step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 <x= 7.000E+01
-1.000E+01 <y=< T7.000E+01

Pile Plot
-Y-Dwsp, on 2.500
Structure  Max. Value

#1(Pile) -7.952E-03

e

FIGURE 4.26 — Déplacement vertical du pieu sous chargement dynamique.

La figure 4.27 représente les courbes montrant le déplacement horizontal de la téte
du pieu et du neeud (31,61) du sol correspondant & la téte du pieu durant le temps de
I'excitation. On voit clairement que le sol se déplace de la méme maniere, les déplace-
ments suivent le mouvement de 'excitation ( Figure 4.20 ) et définissent un mouvement

oscillatoire.

JOB TITLE : Deplacemnt horizontal sous chargement dynamique

FLAC (Version 7.00)

(1002 )
LEGEND

17-Dec-19 11:31 6.000
step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 =x=< 7.000E+01 4.000
-1.000E+01 <y< 7.000E+01

2.000

HISTORY PLOT /\
Y-axis
23 X displacement( 31, 61) 0.000 o
27 X Displacement (Nd 1) U
X-axis 2000
2 Dynamic time
-4.000
-6.000

FIGURE 4.27 — Courbes montrant le déplacement horizontal de la téte (Nd 1) du pieu et du
neeud (31.61) correspondant a la téte en fonction du temps.
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4.5.5 Deuxieme cas : Pieu libre en pointe

4.5.5.1 Essai n°2 : Pieu libre en pointe traversant deux couches argileuses et

une couche marneuse

Le pieu étudié est de diametre égale a 1.2m et d’une longueur totale de 20m, le
modele est composé de deux couches argileuses en surface et une couche de marne (les
caractéristiques du sol ont été données dans la sous-section 3.5.4.1), le profil étudié est

soumis a une excitation sismique a la base, il est donné par la figure 4.28

JOB TITLE - Modéle du sol avec pieu sous chargement dynamigue (#1041}

FLAC (Version 7.00) | .00

LEGEND

22-Dec-19 20:53

step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 =x=< 7.000E+01
-1.000E+01 =y=< 7.000E+01

User-defined Groups

- Marne

‘Argile 2'
‘Argile 1'
Grid plot
2.800
0 2E 1
Fixed Gridpoints

B Both directions

Pile plot | -0.500

FIGURE 4.28 — Géométrie du profil.

Présentation et interprétation des résultats

La figure 4.29 représente les vecteurs déplacement du sol, apres I'application de la
sollicitation sismique a la base du modele, on voit que les vecteurs se déplacent suivant
le déplacement du pieu, en effet, la déformation du pieu entraine un écartement du sol
surtout sur la partie supérieure, parceque la téte du pieu a subi beaucoup plus de défor-

mations qu’en pointe qui est ancré dans un bon sol.

4.5. SIMULATION DE I’ESSAI DYNAMIQUE



CHAPITRE 4. MODELISATION NUMERIQUE DU COMPORTEMENT D’UN PIEU

ISOLE SOUS SOLLICITATIONS STATIQUE ET DYNAMIQUE

90

JOB TITLE - Vecteurs deplacement du sol sous chargement dynamique

(+1001)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

17-Dec-19  15:09

step 12000000

Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 =x= 7 000E+01
-1.000E+01 =y= 7 000E+01

Displacement vectors

max vector = 1.170E+00
Lo b
0 2E 0

4.500

-0.500

FIGURE 4.29 — Vecteurs déplacement du sol sous chargement dynamique.

JOB TITLE : Deplacement horizontal en tete et en pointe du pieu sous chargement dynamig

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

17-Dec-19 16:30 6.000
step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 =x= 7.000E+01 4.000
-1.000E+01 =y= 7.000E+01

2.000
HISTORY PLOT
Y-axis
27 X Displacement (Nd 1) 0.000 . i
31 X Displacement (Nd ~ 2)
Keans 2.000
2 Dynamic time
-4.000
-6.000

o o
=}

15 20 25 30

FIGURE 4.30 — Courbes déplacements horizontal de la téte (Nd 1) et de la pointe (Nd 2) du

pieu en fonction du temps.
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La figure 4.30 représente les courbes du déplacement horizontal de la téte et de la
pointe du pieu durant le temps de I'excitation, on voit le méme déplacement en téte du
pieu que l'essai précédent, en effet, la téte se déplace en suivant le mouvement de I'exci-
tation, et définit des oscillations qui sont trés importantes dans les premieres secondes, a

la fin de 'excitation il en résulte un déplacement résiduel en téte.

Le déplacement du pieu en pointe suit aussi une trajectoire oscillatoire, sauf que les
oscillations sont peu amplifiées puisque la pointe est ancrée dans une couche de marne
considérée de bonnes caractéristiques mécaniques elle amortit une partie du signal de

I’excitation, le rendant moins important comparé a la téte du pieu.

JOB TITLE : Deplacement horizontal du pieu sous chargement dynamique {*10%1)

FLAC (Version 7.00) | =00

LEGEND
[ 5.500
17-Dec-19 16:20

step 12000000

Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 =x= 7.000E+01
-1.000E+01 =y= 7.000E+01

Pile Plot

-}(—Disp, on 3500
Structure  Max. Value
#1(Pile) 5.102E-02

4.240E-02

F1GURE 4.31 — Déplacement horizontal du pieu sous chargement dynamique.

La figure 4.31 représente la variation du déplacement horizontal le long du fiit du pieu,
a la fin de I'excitation le déplacement horizontal final en téte est de 5.102cm, et 4.24 cm

en pointe.
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JOB TITLE - Deplacement vertical de |a tete et de la pointe du pieu sous chargement dynamique

FLAC (Version 7.00)

03
LEGEND '

17-Dec-19 16:47 0.000
step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 =x= 7.000E+01 -1.000
-1.000E+01 =y= 7.000E+01

-2.000
HISTORY PLOT
Y-axis
28Y Displacement (Nd 1) -3.000
32 Y Displacement (Nd  2)
X-axis -4.000
2 Dynamic time
-5.000
-6.000

FIGURE 4.32 — Courbes déplacements vertical de la téte (Nd 1) ainsi que la pointe (Nd 2) du
pieu en fonction du temps.

JOB TITLE : Deplacement vertical du pieu sous chargement dynamique

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

17-Dec-19 16:41

step 12000000

Cynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 =x= 7.000E+01
-1.000E+01 =y= 7.000E+01

Pile Plot

-Y-Disp. on | 2500
Structure  Max. Value

#1(Pile) -5.969E-03

-3.954E-03

FIGURE 4.33 — Déplacement vertical du pieu sous chargement dynamique.
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La figure 4.32 représente les courbes du déplacement vertical de la téte et de la pointe
du pieu durant le temps de I'excitation, la téte et la pointe du pieu se déplacent de la

meéme maniere.

La figure 4.33 représente la variation du déplacement vertical le long du fit du pieu,
a la fin de I'excitation le déplacement vertical final en téte est de 5.96 mm et de 3.95mm
en pointe, cette petite différence est justifiée par la variation du déplacement horizontal

le long du fit du pieu.

JOB TITLE : Deplacement harizontal de la tete du pieu et du noeud correspondant

FLAC (Version 7.00)

02,

LEGEND
18-Dec-19 22:48 6.000
step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 =x= 7.000E+01 4.000
-1.000E+01 <y< 7.000E+01
2.000 1
HISTORY PLOT [\
Y-axis
23 X displacement( 31, 1) 0.000 ~~v
27 X Displacement (Nd 1)
X-axis -2.000
2 Dynamic time
-4.000
-6.000

[}
=
o

20 25 30

FIGURE 4.34 — Courbes déplacements horizontal de la téte (Nd 1) du pieu et du nceud (31.61)
correspondant a la téte en fonction du temps.
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JOB TITLE : Deplacement harizontal de la pointe du pieu et du noeud correspondant

FLAC (Version 7.00)

02,

LEGEND
6.000
18-Dec-19 22:54
step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01 5.000
-1.000E+01 =x= 7.000E+01
-1.000E+01 <y=< 7.000E+01 4000
3.000
HISTORY PLOT
Y-axis
19 X displacement( 21, 21) 2.000

31 X Displacement (Nd 2
. 1.000 E
X-axis
2 Dynamic time A
0.000 -, ||‘
-1.000 1 v u

-2.000

FIGURE 4.35 — Courbes déplacements horizontal de la pointe (Nd 2) du pieu et du noeud
(31.21) correspondant a la pointe en fonction du temps.

Les figures 4.34 et 4.35 représentent respectivement les courbes du déplacement hori-
zontal de la téte du pieu et du nceud (31,61) appartenant au sol correspondant a la téte,
et le déplacement horizontal de la pointe du pieu et du nceud (31,21) appartenant au sol
correspondant a la pointe.

On voit clairement que le déplacement du sol suit les mouvements du pieu, dans les
premieres secondes de l'excitation sismique les courbes sont confondues.

A la fin de l'excitation le nceud (31,61) s’est légerement détaché de la téte du pieu,

tandis que le noeud (31,21) a suivi parfaitement le déplacement de la pointe du pieu.
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4.5.5.2 Essai n°3 : Pieu libre en pointe traversant trois couches argileuses

Dans cet essai on reprend les méme caractéristiques du pieu que l'essai précédent, le
modele est composé de trois couches argileuses dont les deux premieres sont les mémes que
I'essai précédent (les caractéristiques du sol ont été données dans la sous-section 3.5.4.2),
le modele est soumis a une excitation sismique a la base.

Le profil du sol est donné par la figure 4.36.

JOB TITLE : Modele du sol avec pieu sous chargement dynamique =10n1}
FLAC (Version 7.00) | 200
LEGEND

19-Dec-19 8:05

step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 =x= T7.000E+01
-1.000E+01 =y= 7.000E+01

[ <500

User-defined Groups

- ‘Argile 3' 2.500
‘Argile 2'
‘Argile 1'
Grid plot
[ 2.500
0 2E 1

Fixed Gridpoints

B Both directions L 1.500

[ 0.500

Pile plot | -0.500

FIGURE 4.36 — Géométrie du profil.

Présentation et interprétation des résultats

La figure 4.37 représente les vecteurs déplacement du sol, on observe que les vec-
teurs s’écartent autours de la téte du pieu et se déplacent vers I'extérieur, c¢’est a dire que

lorsqu’on applique la sollicitation sismique le pieu subit des déformations et entraine le sol.
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JOB TITLE : Vecteurs deplacement du sol sous chargement dynamique (107}

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

19-Dec-19 11:17
step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 =x= 7.000E+01
-1.000E+01 =y=< 7.000E+01

Displacement vectors
max vector = 4.639E-01

0 1E 0

FIGURE 4.37 — Vecteurs déplacement du sol sous chargement dynamique.

JOB TITLE : Déplacement horizontal de la tete et de la pointe du pieu

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

19-Dec-19 11:27

step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 <x< 7.000E+01
-1.000E+01 <y< 7.000E+01

HISTORY PLOT
Y-axis :
28 X Displacement (Nd 1)

32 X Displacement (Nd ~ 2)
K-axis :
2 Dynamic time

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

-0.200

-0.400

-0.600

-0.800
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FIGURE 4.38 — Courbes déplacements horizontal de la téte (Nd 1) et de la pointe (Nd 2) du

pieu en fonction du temps.
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JOB TITLE : Deplacement horizontal du pieu sous chargement dynamique (100}
FLAC (Version 7.00) | e.500
LEGEND

19-Dec-19 11:24

step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 <x= 7.000E+01
-1 000E+01 <y=< T O00E+01

Pile Plot

-X—Disp. on L =.500
Structure  Max. Value

#1(Pile) 5.044E-02

3.880E-02

FIGURE 4.39 — Déplacement horizontal du pieu sous chargement dynamique.

La figure 4.38 représente les courbes de déplacements horizontal de la téte et de la
pointe du pieu en fonction du temps de 'excitation, on observe que la téte du pieu se
déplace en suivant le mouvement de l'excitation et définit des oscillations, qui sont tres
importante au début de ’excitation, le déplacement atteint 6.8 cm a 7 secondes.

Sachant que la pointe du pieu est ancrée dans une couche argileuse considérée de
meilleures caractéristiques a celles se trouvant en surface, celle-ci, amortit une partie du

signal de 'excitation donnant des déplacements moins importants qu’en téte du pieu.

Apres 15 secondes d’excitation, on voit que le déplacement horizontal atteint pres de

8 cm en téte et 5 em en pointe, c’est a dire que le pieu a completement changé d’axe.

La figure 4.39 montre la variation du déplacement horizontal en téte et en pointe du
pieu, a la fin de 'excitation sismique le déplacement horizontal en téte est de 5.04 cm, et

3.88 cm en pointe.
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JOB TITLE :Déplacement horizontal de la téte et de la pointe du pieu sous chargement dynamique.

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

19-Dec-19 11:34
step 12000000

HISTORY FLOT
Y-axis
29'Y Displacement (Nd

Dynamic Time 3.0000E+01
-1.000E+01 <x= 7.000E+01
-1.000E+01 <y=< 7.000E+01

1

33Y Displacement (Nd
X-axis
2 Dynamic time

2)

0.000

-0.500

-1.000

-1.500

-2.000

-2.500

-3.000

02,

20 25 30

o
=L
or

FI1GURE 4.40 — Courbes déplacements vertical de la téte (INd 1) et de la pointe (Nd 2) du pieu
en fonction du temps.

La figure 4.40 représente les courbes du déplacement vertical de la téte et de la pointe

du pieu en fonction du temps de I'excitation, les déplacements ont la méme allure en téte

et en pointe, au début de I'excitation le pieu subit un enfoncement brusque et atteint

3cm en téte et 2.8 cm en pointe, ensuite le pieu subit de petits balancements jusqu’a

stabilisation & la fin de I'excitation, donnant un déplacement moyen dépassant 2.5 cm.
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JOB TITLE : Deplacement vertical du pieu sous chargement dynamigue r1001)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

19-Dec-19 11:22
step 12000000
Dynamic Time 3 0000E+(1
-1.000E+01 =x= 7.000E+01
-1.000E+01 <y= 7.000E+01

Pile Plot

-Y-D\sp_ on | 2500
Structure  Max. Value

#1 (Pile) -2.903E-02

-2.70E-02

FIGURE 4.41 — Déplacement vertical du pieu sous chargement dynamique.

La figure 4.41 montre la variation du déplacement vertical du pieu, a la fin de I'exci-

tation le déplacement final est de 2.903 ¢cm en téte et de 2.7 cm en pointe.

JOB TITLE : Deplacement horizontal de |a tete du pieu et le noeud correspondant

FLAC (Version 7.00)

(1001
LEGEND
19-Dec-19 11:45 1000
step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01 0.800
-1.000E+01 <x< 7.000E+01
-1.000E+01 <y= 7.000E+01 0.600
0.400
HISTORY PLOT
Y-axis
23 X displacement( 31, 61) 0200 4
28 X Displacement (Nd 1)
0.000

X-axis T ]
2 Dynamic time
: -0.200 1

-0.400

-0.600

w
(=}
w
na
=]
na
or
w
=}

FIGURE 4.42 — Courbes déplacements horizontal de la téte (Nd 1) du pieu et du nceud (31.61)
du sol correspondant a la téte en fonction du temps.
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La figure 4.42 représente les courbes montrant le déplacement horizontal de la téte du
pieu et du neeud (31,61) appartenant au sol correspondant a la téte, on observe que le
déplacement du sol suit le déplacement du pieu dans les premieres secondes de ’excita-

tion, apres 15 secondes de temps on voit le détachement du neeud (sol) de la pointe du pieu.

JOB TITLE - Déplacement horizontal de la pointe du pieu et du noeud correspondant.

FLAC (Version 7.00)

02

LEGEND

19-Dec-19 11:46 6.000
step 12000000
Dynamic Time 3.0000E+01 5.000
-1.000E+01 <x= 7.000E+01
-1.000E+01 <y< 7.000E+01 4.000

3.000
HISTORY PLOT

Y-axis

19 X displacement( 31, 21) 2.000
32 X Displacement (Nd  2)
P 1.000 1
X-axis
2 Dynamic time ﬂ
: 0.000 -
-1.000 q v U
-2.000 q
5 10 15 20 25 30

FI1GURE 4.43 — Courbes déplacements horizontal de la pointe (Nd 2) du pieu et du noceud
(31.21) du sol correspondant a la pointe en fonction du temps.

La figure 4.43 représente les courbes du déplacement horizontal de la pointe du pieu
et du nceud (31,21) appartenant au sol correspondant a la pointe, on voit que dans les
premieres secondes de ’excitation le sol suit le mouvement de la pointe du pieu les courbes
sont confondues, apres 6 secondes d’excitation on voit que le sol s’est détaché de la pointe,

et garde la méme allure du déplacement de la pointe du pieu.
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4.5.6 Conclusion

Apres avoir étudier les résultats de cette simulation, on peut dire, que les déplacements
du sol et du pieu suivent le signal de I’excitation sismique et définissent une trajectoire

oscillatoire, avec des déplacements horizontaux importants pour les trois essais réalisés.

L’enfoncement du pieu dépend des caractéristiques des couches porteuses, en effet,
pour l'essai 3 la pointe du pieu étant ancrée dans une argile le déplacement vertical du
pieu est de 2.9 cm, par contre 'essai 2 ou la pointe du pieu est ancrée dans une marne
de bonnes caractéristiques le déplacement vertical est de 5.96 mm en téte et 3.95mm en

pointe du pieu.
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Conclusion générale

Le développement des outils d’analyses numériques en mécanique des sols et 1'un des
nombreux sujets de recherches en cours, afin de permettre aux ingénieurs le dimension-

nement et 1’élaboration des ouvrages les plus complexes.

La recherche bibliographique qu’on a mené a permis de faire une synthese générale sur
les pieux, on a vu que le calcul de la capacité portante d’un pieu se fait par deux méthodes,
la premiere c’est a l'aide des formules statiques qui n’est plus utilisée aujourd’hui, car les
hypothéses mise en jeu sont trop éloignées de la réalité, la deuxieéme se fait par les essais

in situ, tels que, ’essai au pressiometre et 1'essai au pénétrometre.

Avant de passer a la modélisation numérique de notre étude on a passé en revue les
différentes méthodes de calculs des pieux sous sollicitations axiales, latérales et sous solli-
citations dynamiques. Le comportement des pieux sous sollicitations dynamiques reste a
ce jour un domaine treés vaste et complexe, malgré que ce sujet a fait I’'objet de plusieurs

recherches.

La partie numérique a été consacrée a la simulation du comportement d’un pieu isolé,
qu’on a subdivisé en deux parties. On a modélisé un pieu isolé sous chargement statique
(charge verticale) en premier, et sous sollicitation sismiques en second. Cette modélisation

numérique a été faite a I’aide du logiciel en différence finis & savoir le code de calcul Flac?P.

Pour la simulation statique on I’a réalisé en trois cas différents, le premier essai le pieu
est encastré a la base du modele, traversant trois couches molles, cet essai nous a permis
de voir un enfoncement en téte du pieu de 4.83 mm, qui est justifié par le phénomene du
flambement.

Le 2¢™¢ et 3¢ essai nous ont montré que le tassement des pieux dépend principale-
ment des caractéristiques mécaniques de la couche d’ancrage, en effet, dans I'essai 3 ou
la pointe du pieu est ancrée dans une argile on a observé un enfoncement de 2.1 ¢m, dans
I’essai 2 ou la pointe du pieu est ancrée dans une couche de marne I’enfoncement observé
est de 4.06 mm.
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Pour la simulation dynamique, on a repris les mémes profils de sol des essais statiques,
on a soumis les modeles & une excitation sismique a la base (Séisme de Boumerdes 2003).
Ces essais ont montré que les déplacements des pieux et du sol avoisinant suivent le signal

de I'excitation sismique.

Cette modélisation numérique nous a permis de prédire le comportement d’un pieu
sous 'effet de différentes sollicitations, le pieu se déforme ou se déplace en fonction du sol

avoisinant, ce dernier se déforme aussi sous 'effet de 'enfoncement du pieu.

CONCLUSION GENERALE
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