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Résumé

L'interaction sol-structure est la clé pour étudier le comportement des structures sous
chargement statique ou dynamique. La fondation sur pieux est adoptée pour transférer les
charges de la structure au sol lorsque la structure est intégrée dans une strate de sol faible. Le
systeme sol-pieux a un comportement non linéaire; c'est donc plus compliqué & comprendre.
Cette étude se concentre sur I'étude numérique faite par le programme SAP2000 pour
I'interaction du systeme sol — pieu — structure (ISPS) et I’interaction du systéme sol-pieu (ISP)
sous charges latérales. L'analyse statique non linéaire est effectuée en tenant compte de la
capacité latérale des systemes ISPS et ISP sous chargement latéral en utilisant I'analyse
Pushover. Une étude paramétrique concernant les différents types de chargement axial, la
longueur et le rayon du pieu, ainsi que le rapport longitudinal d'acier dans différents types de
sable est effectuée pour observer la réponse des systemes (ISPS) et (ISP).

Par ailleurs, les courbes de déviation et de moment de capacité latérale, ainsi que la formation
des rotules plastiques sont évaluées pour les systemes ISPS et ISP dont les résultats sont
présentés, pour un pieu typique dans différents types de sol. D’autre part, nous étudions
I’interaction sol — pieu — structure (ISPS) et sol-pieux- structure sous charge dynamique par le
code ABAQUS. Cette étude comprend deux validations de deux essais en centrifugeuse : la
premiere pour le cas de pieu isolé et la deuxiéme pour le groupe de pieux avec une étude
paramétrique. Les résultats montrent que les méthodes de « Pushover »et « équivalent
linéaire » confirment leur fiabilité et leurs bonnes adaptations pour les problémes d’interaction
sol-pieu-structure. L’analyse paramétrique de la réponse d’un pieu isolé et d’un groupe de
pieux soumis a une charge latérale, a mis en évidence I’influence des différents paramétres sur
la réponse du pieu.

Mots-Clés: interaction sol-pieu- structure, interaction sol-pieu, analyse non- linéaire, charge
latérale, capacité latérale, rotules plastiques, méthode Pushover, méthode équivalent linéaire.



Abstract

The soil-structure interaction is the key to studying the behavior of structures under static or
dynamic loading. Pile foundation is adopted to transfer the loads from the structure to the
ground when the structure is embedded in a weak soil layer. The soil-pile system has a non-
linear behavior; it is therefore more complicated to understand. This study focuses on the
numerical study made by the SAP2000 program for the interaction of the soil-pile-structure
system (ISPS) and the interaction of the soil-pile system (ISP) under lateral loads. The
nonlinear static analysis is performed taking into account the lateral capacity of ISPS and ISP
systems under side loading using pushover analysis. A parametric study regarding the different
types of axial loading, the length and radius of the pile, as well as the longitudinal ratio of steel
in different types of sand is carried out to observe the response of the (ISPS) and (ISP) systems.

In addition, the deflection and moment curves of lateral capacity, as well as the formation of
plastic hinges are evaluated for ISPS and ISP systems for a typical pile and different types of
soil and their results are presented. On the other hand, we will study the soil-pile-structure
(ISPS) and soil-pile-structure interaction under dynamic load by the code ABAQUS. This study
included two validations of two centrifuge tests, the first for the isolated pile case and the
second for the pile group with a parametric study. The results show that the "pushover" and
“equivalent linear “methods confirm the reliability of these methods and their good adaptations
for soil-pile-structure interaction problems. The parametric analysis of the response of a single
pile and pile group subjected to a lateral load, demonstrated the influence of the different
parameters on the pile response.

Keywords: soil-pile-structure interaction, soil-pile interaction, analysis no linear, lateral load,
lateral capacity, plastic hinge, pushover method, equivalent-linear method.
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Introduction générale :

La rareté des terrains oblige les ingénieurs a construire des batiments sur des sites ont des
conditions géotechniques moins favorables dans les régions sismiques actives. De nombreux
batiments de moyenne hauteur ont été construits dans des zones sismiques, en utilisant
différents types de fondations. Lors de la sélection du type de fondation pour les immeubles de
hauteur moyenne, plusieurs options telles que les fondations peu profondes, les fondations sur
pieux, peuvent étre considérées par les ingénieurs concepteurs comme pouvant supporter a la
fois la gravité et les charges sismiques. Cependant, les différents types de fondations se
comportent difféeremment pendant le tremblement de terre compte tenu de Il'interaction sol-
structure (I1SS) qui peut influencer le comportement sismique de la superstructure.

La bonne conception des fondations constitue un des éléments tres importants dans la
sécurité et la durabilité des constructions en génie civil. Lorsque le sol de fondation en surface
n’a pas les propriétés mécaniques suffisantes pour supporter les charges, soit parce que sa
résistance est faible, soit que les tassements résultants sont préjudiciables a la construction ; on
utilise les fondations sur pieux. Beaucoup d’ouvrages importants sont généralement fondés sur
des pieux tels que : les ponts, les centrales nucléaires, les structures off-shore, les tours a grande
hauteur, les fondations pour machines. . .etc.

Dans ce cas, les pieux sont souvent soumis a des chargements latéraux en téte qui sont causés
soit par les charges de la superstructure (descente de charge), soit par la géométrie du terrain
(dissymétrie de la pression du sol sur le pieu) et soit par une charge dynamique comme le
séisme par exemple.

On distingue plusieurs types de pieux. Traditionnellement, les pieux sont classés, soit suivant
la nature du matériau constitutif (bois, métal, béton...), soit suivant le mode d’introduction
dans le sol (pieux battus, pieux forés). Jusqu’a un passé, relativement, récent, la conception des
pieux soumis a des charges dynamiques se faisait par les méthodes de calcul statique
moyennant des coefficients de majoration dynamiques. Au cours des derniéres décennies, les
exigences des structures modernes sur le plan de sécurité et d’économie d’une part et le
développement des moyens de calcul numérique d’autre part ont donné de fortes impulsions a
I’analyse rationnelle des vibrations des pieux.

L’analyse du comportement dynamique d’un pieu revient fondamentalement a résoudre les
équations de propagation d’ondes, dans un milieu hétérogene sol-pieu. La prise en
considération de la flexibilité du pieu rend le probléme si complexe que les solutions
analytiques ne sont pas faciles a formuler. De ce fait, le recours aux méthodes de résolution
numeériques est inévitable.

Nous citons, particulierement, la méthode des Eléments Finis et la méthode des Eléments
Frontieres qui se généralisent, de plus en plus, pour tous les types de problemes en vertu des
avantages qu’elles présentent.

La méthode des éléments finis a été le premier outil numérique utilisé dans les problemes
d’interaction dynamique sol-pieu. Cette méthode tire sa puissance de son adaptation facile aux
problémes de géométries complexes et de fortes hétérogénéités. A cause de la nature infinie du
sol, I’application de la méthode dans le domaine d’interaction dynamique sol-structure
nécessite 'utilisation de frontieres appropriées. Ces derni€res sont congues de maniére a
¢liminer les réflexions d’ondes vers I’intérieur du modele discrétisé. Ce probleme a éte le sujet
d’intérét de plusieurs chercheurs depuis les années 1970. Nous citons Lysmer et al. (1975) et
d’autres.
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Dans ce travail, 1’utilisation de la modélisation numérique est introduite pour étudier le
comportement de systeme sol-pieu sous chargement latéral sismique. Les simulations
numériques ont été effectuées en supposant un comportement élastoplastique type Mohr-
Coulomb et par la méthode de 1’équivalent linéaire pour le sol, et un comportement linéaire
élastique pour 1’élément pieu.

Dans ce travail, on va traiter les points suivants :

-Etude paramétrique de la réponse statique d’un pieu placé dans un sol homogéne par la
méthode Pushover(SAP2000).

-Validation de 1’essai centrifugeuse (Wilson 1998) pour un pieu isolé sous charge séismique
par le logiciel (ABAQUS 3D) avec une étude paramétrique.

-Dans la présente étude, on modélise le comportement non linéaire du sol par la méthode de
1I’équivalent linéaire en ABAQUS.

- Validation de I’essai centrifugeuse (Wilson 1997b) pour un groupe des pieux sous charge
séismique par le logiciel (ABAQUS 3D).

- Faire une étude paramétrique sur le groupe des pieux pour étudier le comportement global du
groupe.

Organisation de la these :
A la suite de cette introduction générale :

Le premier chapitre est dédié a une analyse bibliographique des définitions des pieux, leur
comportement et des travaux de recherche les plus importants déja réalisés sur 1’interaction
sol- pieu —structure les observations post séismique des seisme réelle.

Le second chapitre est consacré a une présentation détaillée d’analyse du comportement
statique non linéaire d’un pieu isolé la méthode utilisé. Ce qui a été réalisé a travers le
programme SAP2000 pour étudier I'interaction sol pieu et sol pieu structure par une validation
de logiciel SAP2000 pour un essai expérimentale choisie ainsi que la présentation et I'affichage
clair des résultats et leur discussion a travers des courbes de validation, ainsi que la réalisation
d'une étude paramétrique détaillée.

Le chapitre trois donne une présentation générale d’ABAQUS Concernant la définition du
programme et de ses caractéristiques ,le choix des types des éléments sol, pieu, pieux, structure
I’interface entre le sol et le pieu , pieu et structure. Ainsi I’utilisation des conditions aux limites,
I’application de seisme.

Ainsi que les méthodes adoptées pour I'utiliser pour simuler I'expérience choisie.

Le chapitre quatre s’intéresse a 1’analyse numérique du comportement dynamique de pieu
isolé avec une définition détaillée de I'expérience choisie et toutes ses caractéristiques et une
explication de la méthode de simulation adoptée, ainsi que la présentation et I'affichage clair
des résultats et leur discussion a travers des courbes de validation, ainsi que la réalisation d'une
étude parametrique détaillée.

Le chapitre cinqg s’intéresse a I’analyse numérique du comportement dynamique de groupe
de pieux avec une définition détaillée de I'expérience choisie et toutes ses caracteristiques, ainsi
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que la présentation et I'affichage clair des résultats et leur discussion a travers des courbes de
validation, ainsi que la réalisation d'une étude paramétrique détaillée.

Enfin, on termine par une conclusion générale et des perspectives.
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1.1lintroduction

Les fondations profondes permettent de reporter les charges d’un ouvrage au niveau des
couches situées entre profondeur. Elles sont, en général, utilisées quand la résistance des
couches des terrains superficielles n’est pas suffisante pour supporter les charges transmises
par une fondation superficielle ou que les tassements induits par ce type sont trop importants.
Les pieux (ou fondations profondes) permettent de profiter des couches résistantes, sur des
sites présentant des caractéristiques mécaniques insuffisantes, pour la reprise des efforts
transmis par les ouvrages. Ces efforts sont repris par 1’inclusion sous forme de frottement
latéral, mobilisé le long du fOt du pieu, et de la résistance en pointe.

1.2 Définition Et Terminologie :

1.2.1 Définitions de la fondation profonde :

Une fondation profonde est caractérisée par la maniere dont le sol est sollicité pour résister
aux charges appliquées.

- résistance en pointe

- par frottement latéral

- résistance de pointe et frottement latéral (cas courant)
Ses dimensions sont définies par:

- D : Longueur de la fondation enterrée dans le sol

- B : largeur de la fondation ou diamétre Au-dela de D/B> 6, et D> 3, nous sommes dans le
domaine des fondations profondes figure (1.1)

largeur de la semelle
0.5 1 2 3 B

fondations superficielles

o W N

h

hauteur D (m)V %

\ ~ - -
d'encastrement fondations profondes

Figurel.l le domaine de fondation profonde. (DTU 13.11, 1988).

D’une manicre générale, les fondations profondes sont souvent désignées par le terme de «
pieu» .Un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges de la structure sur des
couches de terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol et
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limiter les déplacements a des valeurs tres faibles. Le mot pieu désigne aussi bien les pieux,
les puits et les barrettes.

On désigne par pieu, une fondation profonde réaliseée mécaniquement et par puits une
fondation profonde creusée a la main sous la protection d’un blindage. Une barrette est un
pieu foré de section allongée ou composite (en T ou en croix par exemple). Les trois parties
principales d’un pieu sont :

o Latéte,
e La pointe,
e Le fOt compris entre la téte et la pointe.

La longueur d’ancrage h est la longueur de pénétration du pieu dans les couches du terrain
résistantes. D’un point de vue mécanique, on distingue la longueur D du pieu de la hauteur
d’encastrement mécanique De. Cette valeur de De tient compte du fait que les caractéristiques
mécaniques de la couche d’ancrage sont nettement supérieures a celles des sols de couverture
traversees par le pieu figure. (1.2).

Couche de sol médiocre

Couche de sol d'ancrage

o T s T e O

=

Figurel.2 définition de la hauteur d’encastrement D et De. (Fascicule 62 titre V)

On considere (Fascicule 62 titre V) qu’un ¢lément de fondation est de type profond lorsque
sa hauteur d’encastrement relatif De /B est supérieure a 5.

1.3. Classification des pieux
1.3.1. Suivant le matériau de construction
1.3.1.1. Bois

Les pieux en bois sont tres peu utilisés au Canada et dans les pays Nordiques. On utilise les
coniféres traités dont la section est variable. 1ls sont utilisés méme comme pieux flottants dans
I’argile.
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1.3.1.2. Acier

Les pieux en acier sont, surtout, des profilés en H ou encore des sections évidées (carrées ou
circulaires). lls sont enfonces par battage ou par vibration.

1.3.1.3. Béton

Il existe des pieux en béton qui peuvent étre enfonceés par battage (exemple : pieux
Hercules). Ces pieux sont préfabriqués par sections de différentes longueurs et ils sont vissés
les uns aux autres. Les pieux en béton sont le plus souvent coulés sur place avec un béton
ordinaire. Les pieux a base ¢élargie sont confectionnés avec un béton sec battu a 1’aide d’un
marteau.

1.3.1.4. Composite

Les pieux en composite sont, habituellement, des tubes en acier remplis de béton.
1.3.2. Suivant la mise en ceuvre

1.3.2.1. Les pieux faconnés a I’ avance

1.3.2.2. Les pieux exécutés en place

Dans cette catégorie on distingue :

> Les pieux en béton exécutés a tube fermé battu ou vibrofoncé ou veériné (le tube
pouvant étre récupéré ou non). lls provoquent un refoulement du sol.
» Les pieux en béton, coulés dans des forages qui sont exécutés avec extraction du sol.
Les parois moulées font partie de cette catégorie.
1.3.3. Suivant la transmission des charges au sol et le mode de travail du pieu

1.3.3.1. Les pieux colonnes : lls sont fichés dans une couche résistante et travaillent en pointe.

1.3.3.2. Les pieux flottants : lls sont placés dans les sols homogeénes avec des caractéristiques
mécaniques constantes. Ces pieux transmettent essentiellement leurs charges par frottements
latéraux.

1.3.3.3. Les pieux flottants a la base : Sont des pieux travaillant a la fois en pointe et au
frottement latéral dans une ou plusieurs couches avec caractéristiques géotechniques
convenables.

1.4. a. Comportement d’un pieu sous chargement axial

Sous une charge axiale verticale, monotone croissante de maniére quasi-statique, 1’allure de
la courbe d’enfoncement de la téte du pieu en fonction de I’intensité de la charge appliquée est
comme le montre la figure (1.3).
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Figurel.3 Essai de chargement du pieu. Courbe effort déplacement en téte (C.Plumelle 2004).

Cette courbe donne la charge limite ultime Q,, qui correspond a la rupture du sol pour un grand
déplacement. Cette charge limite ultime est équilibrée par deux réactions limites :

- la résistance de pointe g,, qui donne la charge limite de pointe Q,,,.

qu =quA (1.1)

A : section droite de la pointe du pieu.

- Le frottement latéral g5 qui s’exerce sur la surface latérale du pieu qui donne la charge limite
de frottement latéral Qg .

Qsu =qsmt B D (1.2)
Qu= qu + Qsy (13)
1.4. b. charges liées au comportement du sol

1.4. b.1. Charge de fluage QrF:

C'est la charge au-dela de laquelle la stabilisation ne se fait plus. Elle correspond a la fin de la
partie linéaire de la courbe d'enfoncement.

1.4.b.2 Charge nominale Qn :

Les essais géotechniques permettent de définir@,, Par contre la charge nominale Q, sera égale
au produit de Q,, par un coefficient de sécurité. On prend généralement
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Qpu |, Qsu
Qn = ﬁ + Fs2 (1.4)

Fs1= coefficient de sécurité sur le terme de pointe.
Fso= coefficient de sécurité sur le terme de frottement latéral.
En général, les coefficients de securité adoptés selon (G. Philipponnat, 1979) sont :

> Résistance de pointe : Fs1=3
> Résistance latérale : Fs» =2
1.4. b.3 Charge intrinséque Qi :

C'est la charge maximale, coefficients de sécurité compris, calculée a partir de la contrainte
admissible du matériau constituant le pieu.

1.4. b.4. Charge admissible Qa:

En I'absence de déplacements importants, on définit la charge admissible par la plus petite
des valeurs Qn et Qi. On l'appelle encore force portante. On s'efforcera dans la pratique de
choisir une fiche convenable de maniere a utiliser le matériau constitutif du pieu au maximum
et on essaiera d'obtenir Qn et Q..

1.4. ¢ Evolution de la résistance de pointe qu en fonction de la profondeur :

Quand on enfonce un pieu a partir de la surface du sol dans un terrain homogene, la résistance
de pointe augmente, pratiquement, linéairement en fonction de la profondeur jusqu’a une
profondeur appelée profondeur critique D¢ et reste quasi-constante, ensuite comme le montre
la Figure (1.4). La valeur de D¢ varie avec le type de sol, elle augmente avec le diamétre du
pieu et la résistance du sol. Pour simplifier et dans les cas courants, on pourra adopter les
valeurs de D¢ préconisées par la norme DTU 13-2 /P 11-212 (C. Plumelle, 2004).

£ pour une seule couche de sol Dc = 6B avec un minimum de 3m.

+ pour un sol multicouche pour lequel la contrainte effective v’ due au poids des terres
au-dessus de la couche d’ancrage est au moins égale a (100 KPa) D = 3B avec un
minimum de 1,5m ; c’est la régle classique des 3 diametres d’ancrage du pieu dans la
couche resistante.

Condition cité par (G. Philipponnat, 1979) : la profondeur d’ancrage nécessaire pour
mobiliser q est donnée par la formule de (Foray et Puech) pour les sols a angle de
frottement interne élevé. Cette formule s’écrit :

D, =25VB (1 +%) (1.5)

Ou q est la résistance limite du sol.
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Figurel.4 Evolution de la résistance de pointe qu en fonction de la profondeur d’enfoncement
du pieu (C.Plumelle 2004).

1.4. d. Frottements latéraux positifs et négatifs

Pour qu’il y ait frottement latéral il faut qu’il y ait un déplacement relatif entre le pieu et le
sol. Si le pieu se déplace plus vite que le sol, le sol par réaction en s’opposant au déplacement
exercera un frottement latéral positif fy, vers le haut (Figure 1.5). Si le sol se déplace plus vite
que le pieu (terrain médiocre qui tasse (Ss) sous des surcharges appliquées au niveau de la
surface du sol), le sol en tassant entraine le pieu vers la basse et lui applique un frottement
négatif (f,) qui le surcharge (Figurel.5). Pour un méme pieu, il peut y avoir la partie supérieure
soumise a un frottement négatif et la partie inférieure a un frottement positif. Le point neutre
est le point pour lequel le déplacement du pieu est égal a celui du sol.

< ,l 1111y
i *
W00
A
1 I,
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T%i?‘ﬁl
111

Figurel.5 Mécanismes du frottement latéral positif et négatif (C.Plumelle 2004).

Le frottement négatif se produit généralement dans des sols fins saturés qui se consolident avec
le temps. 1l augmente donc avec la consolidation du sol et devient maximal a long terme.

10
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1.4. e. Hauteurs d’action du frottement négatif

Cette hauteur h est généralement prise égale a la plus faible des deux valeurs h1 et h2 définies
comme suit :

h: : profondeur ou la contrainte o;,'(z) devient égale a la contrainte effective préexistante a
toute surcharge et en absence de pieu. Cette condition n’est valable que si I’on prend en compte
un effet d’accrochage du sol autour du pieu.

h, : profondeur ou le tassement prévisible final du sol atteindra (B /100), apres mise en place
du pieu, (ou B=2R est le diamétre ou la largeur du pieu) (Philippe Reiffsteck 2009).

* Méthode de calcul

L’expression générale du frottement sur un élément isolé de fondation est :
Fy = P; x foh K(2).tg6(z).0,'(2z).dz (1.6)
Pi : périmetre de 1’¢lément de fondation
h : hauteur de I’élément de fondation sur laquelle agit le frottement négatif.
Le frottement négatif maximal dépend :

» de la compressibilité du sol.

» des surcharges de longue durée.

» de I’interface entre le sol et le pieu.
1.4.f Pieux isolés sous sollicitations latérales

Pour les chargements latéraux, 1’approche est basée sur des calculs de type poutre ¢élastique
(représentant le pieu) soumise a une répartition de charge continue représentant 1’action du sol.
Cette répartition de charge est estimée sur la base de la méthode du module de réaction,
assimilant la force appliquée transversalement par le sol au pieu a celle d’un ressort de raideur
k (pouvant évoluer le long du pieu), I’effort étant donc proportionnel au déplacement horizontal
(y). La résolution du probléme en déplacement horizontal (y) est alors faite suivant les
méthodes classiques de la résistance des matériaux et fournit la déformée du pieu.

En fonction des rigidités relatives du pieu et du sol, on distingue en particulier le cas du
pieu court assimilable a un corps rigide (par rapport a la flexion), le pieu « infiniment » long,
de comportement (souple) et le pieu de longueur intermédiaire, de comportement intermédiaire,
plus complexe.

11
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Figurel.6 déformation d’un pieu soumis a un chargement latéral et réaction du sol.
1.5. Les observations post-sismiques et les modes de rupture observés

Les observations post-sismiques donnent une excellente indication sur la performance des
ouvrages durant un tremblement de terre. C’est d’ailleurs une source précieuse pour évaluer le
comportement des ouvrages et faire évoluer le réglement parasismique. Ces observations
montrent que 1’effondrement d’un ouvrage résulte d’un ou plusieurs problémes liés a ses trois
principales composantes; la superstructure, les fondations ou encore la perte de résistance du
sol.

Par ailleurs, les observations sur les séismes dévastateurs (Bhuj 2001, Chi-Chi 1999 et
Kocaeli 1999, Kobe 1995, Loma Prieta 1989..) ont révélés que différents degrés de dommage
ont été enregistrés sur des pieux supportant ou non une superstructure. Nous présentons dans
la suite un recueil des observations et conclusions tirées de quelques séismes comme Loma
Prieta 1989, Kobe 1995et Kocaeli 1999.

Séisme de Loma Prieta (17 octobre 1989, Magnitude Mw =7.1)

Le séisme de Loma Prieta en 1989 donne des observations importantes sur la performance
des Pieux. Le SEAOC (Structural Engineers association of California) (1991) a rapporté des
dommages importants dus a une traction excessive au niveau de la liaison des pieux inclinés
avec le chevétre. Les pieux en béton précontraint avec une section carrée d'environ 40 cm de
coté (figure 1.7) supportaient le quai "Public Container Wharf on 7th Street Terminal
Complexe". Des dommages similaires ont été également enregistrés sur des pieux verticaux
sur un autre quai (Matson Terminal Wharf on 7 Street). Le sol est constitué¢ d’un sable lache
qui a été liquéfié.

Parmi les dommages causés par ce séisme, on recense également 1’effondrement d’une
grande partie d’un pont sur ’autoroute 1, dans la région de Wastonville. Les experts ont
constaté que les dégats ont été causés par la pénétration des pieux dans le tablier. Il semble que
ce n’est pas la liquéfaction du sol qui a causé ces dommages étant donné que la couche

12
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supérieure du sol est formée d’argile molle. On a constaté un grand écartement du sol de 30-
45 cm autour des pieux (figure 1.8). La grande déformation des pieux avec une défaillance en
flexion et en cisaillement en téte, a entrainé la rupture de ces pieux incapables de supporter la
charge latérale induite par ce séisme (Seed et al, 1990).

Puisque la plupart des dommages se sont produits au niveau de la liaison pieux-
superstructure, ces dommages étaient le plus probablement provoqués par une concentration
des sollicitations au niveau de la connexion pieux-chevétre et/ou a des dispositions
constructives insuffisantes.

Par ailleurs, I'analyse des dommages causés par ce séisme (Bardet et al. 1996) a montré que
des structures fondées sur des pieux inclinés ont subi des dommages moins prononceés que ceux
d'autres structures.

Port oan}dand 7th Street Termumnal l Port of San Francisco, piles 27&29

Figure 1.7. Dommages de pieux inclinés au niveau de la connexion avec leur chevétre (Séisme
de Loma Prieta 1989, SEAOC 1991).

Figure 1.8. Effondrement du pont de Struve Slough pres de Wastonville et les dommages
subis par ses fondations, (Séisme de Loma Prieta 1989).

13
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Séisme de Hyogoken-Nanbu (Kobe, 17 Janvier 1995)

Le tremblement de terre de Kobe en 1995 a provoqué des dommages destructifs aux ponts.
Les piles des ponts en béton armé ont souffert des dégats séveres causés par des contraintes de
cisaillement trées éleveés. La liquéfaction de sol durant ce séisme a provoqué des tassements et
une inclinaison des fondations et des sous structures. L'expansion latérale du sol causee par la
liquéfaction a entrainé des mouvements des fondations. A titre d’exemple, 18 travées du viaduc
Fukae de l'autoroute de Hanshin se sont complétement effondrées. La rupture prématurée des
piles était essentiellement due a un dépassement de la résistance au cisaillement. Les colonnes
étaient supportées par des pieux en béton armé de 1m de diametre et de 10 a 15m de longueur
implantés dans un sol moyennement résistant.

Un grand nombre de ruptures a été constaté pour des pieux sans superstructure. Elles étaient
dues soit a la liquéfaction, soit a la présence d’une interface de deux couches de rigidités
différentes. En d’autres termes, on ne doit pas considérer uniquement 1’effet inertiel induit par
la superstructure, mais aussi la répercussion du déplacement du sol lors du séisme sur les efforts
dans les pieux.

Séisme de Kocalei (17 Aodt 1999, Mw=7,4)

Ce séisme a provoqué des dommages consequents dans plusieurs ponts fondés sur des pieux.
Parmi les dommages les plus fréquents, on reporte la chute des tabliers provoquée par une
amplification importante du déplacement latéral au niveau du tablier et I'insuffisance de la zone
d'appui. La figure 1.9 illustre un exemple d'effondrement d'un pont de 1’autoroute (TEM).
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Figure 1.9. L’effondrement du pont de I’autoroute (TEM)
(Séisme de Kocalei 1999)

En se basant sur les observations précédentes, on peut résumer les principales causes de
rupture du systéme sol-pieux-superstructure par (figure 1.10):

1. Mauvaise connexion avec le chevétre provocant I’arrachement des pieux de leur chevétre.
2. Rupture en téte ou prés de la pointe de pieux par cisaillement et/ou flexion excessifs.
3. Concentration des efforts a I’interface entre deux couches de sol de rigidités différentes.

4. Concentration des efforts dans le pieu a I’interface des deux couches une liquéfi¢ et 1’autre
non.
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5. Rupture du chevétre par dépassement de la contrainte limite au cisaillement et/ou a la flexion.

6. Déplacement excessif latéral et/ou vertical causant la perte de la résistance du groupe par
rotation ou par glissement.
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Figure 1.10.Modes de rupture observés lors des tremblements de terre (Wilson 1998).

1.6. Interaction sol-pieux-structure
1.6.1. Phénoméne d’interaction

La réponse sismique d’une structure est influencée par la réponse du site, du chargement
sismique et des propriétés mécaniques du sol et de la structure. Les observations et les analyses
post-sismiques montrent que 1’interaction sol-fondation-superstructure joue un réle primordial
dans les dommages sismiques subis par les pieux et les structures (Kagawa 1980, Mizuno 1987,
Boulanger et al. 1998-1999, Miura 2002,...).

Le phénoméne d’interaction sol-pieux-structure est fort complexe car il fait intervenir les
interactions sol-pieux, pieu-pieu, pieux-chevétre et 1’ensemble pieux-chevétre-sol avec la
structure figure (1.11).

En général, dans I'analyse dynamique sol-pieux-structure, on distingue essentiellement deux
phénomenes qui apparaissent simultanément (figure 1.12) :

1- Les pieux, forcés a suivre le mouvement du sol, tendent a résister par leurs
caractéristiques dynamiques (rigidité et capacité). En conséquence, des reflexions et
dispersions d’ondes prennent naissance et les pieux peuvent avoir un déplacement différent de
celui du sol en champ libre, cet effet est appelé interaction cinématique.
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2- Le mouvement de la fondation induit des vibrations dans la superstructure. Des
forces d’inertie, générées dans la superstructure, produisent des efforts dynamiques qui seront
transmis aux pieux et au sol en contact, cette interaction est appelée 1’interaction inertielle.

systeme . = = accélération de structure
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Figure 1.11. Interaction cinématique sol-pieux et interaction inertielle sol-pieux-structure
(Gazetas et Mylonakis. 1998).

masse du bitiment Sans masse force inerticlle
C
A=
] 2w A \ o
H M= g — H"&x —r
— — — B —— 1 — —
[
= / + | ‘;
'-.'—-' —
ﬂn a,
Probléme entier Interaction cinématigue Interaction inertielle

Figure 1.12. Illustration des efforts sismiques induits aux pieux
(Wass et Hartemann 1981)

La réponse sismique du systéeme sol-pieux-structure est également influencée par le
comportement de I’interface entre la structure et I’ensemble sol-fondation. En réalité, les
liaisons ne sont pas parfaites et un mouvement relatif comme le glissement et le décollement
sur cette interface peut avoir lieu. Ce mouvement induit une non-linéarité de 1’interaction sol-
structure.
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1.7 Méthodes d’analyse

Les procédures expérimentales utilisées pour modéliser le comportement sismique des pieux
comme les essais en centrifugeuses sont trés couteuses et nécessitent des précautions
particuliéres dans le traitement des mesures. C'est pour cela, un nombre important de travaux
de recherche sur le comportement dynamique des pieux a €té consacré aux approches
théoriques et en particulier & la modélisation numérique.

Toutefois, la modélisation dynamique en centrifugeuse reste un outil trés performant pour
étudier ces problemes sismiques. Les données mesurées fournissent des indications
importantes pour I'analyse de la réponse du systéme et pour la validation des codes numériques.

Avant d'aborder les différentes approches théoriques, nous présentons d'abord un recueil des
principaux travaux qui ont été réalisés sur le plan expérimental.

1.7.1 Travaux expérimentaux :

En dehors de quelques essais en vraie grandeur ou les pieux ont été soumis a des
chargements dynamiques en téte, l'analyse expérimentale du comportement sismique des pieux
en vraie grandeur a été peu abordée. Les travaux expérimentaux dans ce domaine comportent
essentiellement les essais sur tables vibrantes et les essais en centrifugeuses. Toutefois, I'un des
soucis principaux liés a ces techniques reste 1’effet du bord qui peut induire une simulation
fausse d’une situation du terrain avec une étendue latérale infinie.

1.7.1.1 Essais sur tables vibrantes

Mizuno et al. (1984) étaient parmi les premiers a réaliser des essais a la table vibrante pour
étudier I'effet de I'interaction inertielle sur le comportement des pieux. Dans son modele, les
pieux de 71,7 cm de longueur étaient enfoncés dans un sol bicouche. 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 vibrante
avec un groupe de (4) pieux supportant une masse en téte pour analyser l'influence de
I’interaction inertielle.

H.Hirose et al (2017) ont utilisé la table vibrante avec un modele de fondation de groupe
de 5 x 5 pieux qui a été mis en place dans les dép6ts de sable de Toyoura. Les ondes d'entrée
étaient des ondes sismiques en notification avec phase aléatoire du Japon et du tremblement de
terre de Hyogoken Nanbu. 3 niveaux d'accélération d'entrée ont été utilisés pour étudier les
effets non linéaires du sol par niveau de mouvement d'entrée. Des essais avec ou sans la masse
de la superstructure ont été menés pour étudier la répartition de la charge latérale de chaque
pieu.

Rajib Saha et al. (2019) ont étudié l'influence d’ISS dans la structure soutenue par des
fondations sur pieux grace a une étude de modele a I'échelle dans I'argile trés molle. Ils ont
indiqué que l'allongement de la période est insignifiant pour la période raide de la structure
dans I'argile molle qui est en genéral contre-intuitif.

Yunxiu Dong et al. (2019) ont effectué un test de table vibrante a grande échelle (STT) pour
déterminer la caractéristiqgue dynamique de la fondation sur pieux du Pont Pugian. Un modéle
de masse artificielle a été utilisé pour déterminer le mécanisme de l'interaction pieu-sol du pont
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et la plage d'accelération maximale du sol de 0,15 g a2 0,60 g (g est accélération gravitationnelle)
a éteé sélectionnée comme intensité sismique d'entrée.

1.7.1.2 Essais en Centrifugeuses

Les essais sismiques sur les modeles sont complexes et des recherches plus approfondies
sont nécessaires pour que les données obtenues des essais en centrifugeuse puissent étre
appliquees directement en pratique. Toutefois, elles restent une bonne source d'information et
ont le meérite par rapport aux tables vibrantes de produire des modeles qui se rapprochent mieux
des conditions réelles du terrain.

Miyamoto et al. (1992) ont réalisé des essais en centrifugeuse pour étudier le comportement
dynamique d’un groupe de 4 pieux liés par un chevétre et implantés dans un sol saturé
liquéfiable soumis & des fortes excitations. 1ls ont examiné et mesuré I'évolution de la pression
de I'eau dans la zone proche des pieux pour différentes amplitudes et fréquences de chargement.

Wilson (1998) a effectué des tests en centrifugeuse sur des pieux implantés dans un sable
liquéfié avec un niveau de chargement (prototype) variant entre 0,04 - 0,6 g. D'autres auteurs
ont réalisé des essais similaires mais avec un chargement cyclique uniforme (Kobayashi 1991,
Liu & Dobry 1995, Dou & Byrne 1996).

Lei. Zhang et al. (2017) ont reéalisé une série d'essais sismiques en centrifugeuse sur des 4
modeles différents de pieu-radier : 2x1 avec un espacement de 9D, 2x1 avec un espacement de
3D, 2x3 et 4x3 groupes des pieux avec un espacement de 3D.ils ont trouvé que les deux
réponses : 1I’accélération et le moment de flexion sont influencés par le rapport rigidité/masse
du systeme pieu-radier et I'espacement des pieux n'avait pas d'influence évidente sur la réponse
a l'accélération, mais influencait considérablement le moment de flexion du pieu réponse. En
outre, le moment de flexion du pieu était également influencé par I'emplacement des rangées
du pieu dans le groupe de pieux 4 x 3. Les mesures ont été confrontées aux résultats d'une
modélisation par éléments finis en utilisant le programme Abaqus.

Un test de modéle de centrifugeuse dynamique a été effectué sur un modele expérimental
constitué d'un sol sableux sec, d'une fondation et d'une structure a un seul degré de liberté par
Jeong-gan ha et al. (2018). Ces essais ont montré que pour le systeme de pieux non connectés,
I'effet de réduction de la charge sismique structurelle dd au comportement de basculement a
été confirmé, et la fondation sur pieux non reliée avec la couche interposée avec une grande
rigidité avait moins de tassement vertical que la fondation superficielle conventionnelle et la
rigidité en rotation et le rapport d'amortissement pour le systeme de fondation utilisé dans les
essais du modele de centrifugeuse a été dérivé et discute.

Xing Liu et al ont étudié, également, le comportement de 4x4 groupe de pieux dans des sols
liquéfiables ou ils ont réalisé pour la premiére fois, une vibration bidirectionnelle horizontale
— verticale lors d'essais en centrifugeuse sur pieux. Ces essais ont montré que les pieux internes
soumis a un moment de flexion supérieur par rapport aux pieux externes et la réponse du pieu
dans deux tests avec et sans mouvement vertical du sol d'entrée montre que le mouvement
vertical du sol n'influence pas le moment de flexion du pieu dans un sol liquéfiable. Suggérant
que les antécédents de liquéfaction pourraient dans certains cas conduire a une augmentation
de la sensibilité a la liquéfaction du sable et aussi une augmentation des forces dynamiques sur
les pieux.
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1.7.2 Travaux théoriques

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

- Les approches simplifiées: les méthodes empiriques, les méthodes des modeles équivalents,
et les abaques simplifiés basés sur la théorie de I'élasticite.

- Les approches numériques : méthode des éléments finis et différences finies, et la méthode
des équations intégrales;

Les méthodes simplifiées sont validées, elles-mémes, par des méthodes numériques et la
confrontation avec I'expérimentation.

1.7.2.1 Approches simplifiées

Différentes approches simplifiées ont été ¢laborées pour évaluer le comportement d’un pieu
isolé ou en groupe comme les méthodes empiriques et les méthodes des modeles équivalents
(Baguelin et Jézequel 1972, Meimon et al.1986, Brown et al.1988, Bowles 1996, Patra et Pise
2001, 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 Davies 1978, Poulos et
Davis 1990).

1.7.2.1.a) Approche de la sous-structuration

Le principe de cette méthode consiste a traiter le probléme global en plusieurs étapes dont
chacune est plus facile a traiter que le probleme global (figure 1.13).

1. La premiere phase concerne l'interaction cinématique ou I'on détermine 1’interaction entre le
sol et les pieux en l'absence de la superstructure (figure 1.13a) et ou le mouvement de la
fondation probablement différent du mouvement du champ libre. Cette différence est due au
mécanisme cinématique d'interaction qui est essentiellement lié 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 I'absence de la superstructure.

2. La deuxiéme phase porte sur le calcul de I'impédance des fondations Figure (1.13 bl), elle
consiste a remplacer le systeme sol-fondation par des éléments ressorts-amortisseurs linéaires
ou non-linéaires. Dans la plupart des cas pratiques, ces impédances sont estimées, par des
expressions approchées ou a I'aide des abaques construits en utilisant des méthodes analytiques
ou numériques (Luco 1974, Kausel et Roesset 1975, Gazetas 1983, Dobry et Gazetas 1988,
Makris et al. 1994.)

3. La derniere phase concerne I'interaction inertielle Figure (1.13b2) qui comporte le calcul de
la structure sous l'effet du mouvement déterminé dans la premiéere phase en intégrant les
impédances determinées dans la seconde phase, et éventuellement le calcul de contraintes
supplémentaires induites par les forces inertielles et qui sont appliquées sur la fondation.
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Figure 1.13.Procédure générale de I’analyse de I’interaction sismique sol-pieu-fondation
structure (Gazetas et Mylonakis 1998).

Makris & Gazetas (1996) ont utilisé la méthode de sous-structures pour analyser le pont du
Rio Dell en Californie qui a été soumis en 1992 au séisme de Pétrolia. Trois approches ont été
examinées (A, B et C). La figure 1.14 compare les résultats obtenus en utilisant ces trois
approches avec la réponse enregistrée. Elle montre que la premiere approche reproduit mieux
les valeurs des déplacements et des accélérations en comparaison avec les approches B et C ou
les accélérations sont respectivement sous-estimées et surestimées. Les auteurs ont conclu
qu’une pauvre modélisation de la fondation affecte radicalement la réponse de la
superstructure. En effet, avec I’approche C, les résultats sont erronés ; ceci est dii a I'absence
de la dissipation d’énergie a travers la fondation (pas d’énergie d’amortissement radial).
Toutefois, pour des fortes excitations, ’analyse nécessite un modéle non-linéaire plus
représentatif de la realité.
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Figure 1.14.Comparaison des accélérations et déplacements calculés au niveau du
chevétre des pieux avec la réponse enregistrée pour 1’excitation du séisme de Petrolia 1992
(d’apreés Makris et Gazetas, 1996)

e A lesimpédances dynamiques sont dépendantes de la fréquence
e B : larigidité et ’amortissement sont calculés a la fréquence dominante de
I’excitation sismique ;
e C: lafondation est considérée comme un support fixé et monolithique.
Les nombreux résultats publiés dans la littérature en utilisant la méthode de sous-
structures montrent que cette méthode tend a surestimer la réponse du systeme (Abghari &
Chai 1995, Tabesh 1997..).
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1.7.2.1.b) Approche des fonctions de transfert de charge (modéle de Winkler)

On trouve des approches trés variées, mais ces modeles référent souvent au modéle de
Winkler (Beam Winkler Foundation). Cette méthode reste la plus courante pour le calcul des
groupes de pieux. Ce modeéle a été initialement congu pour des applications en statique, ensulite,
il a été étendu avec succés aux problémes dynamiques (Figure 1.15), (Penzien 1970). Le
principe de cette méthode consiste a modéliser le sol par des ressorts indépendants répartis le
long du fat du pieu et sous sa base (modéle de Winkler / méthode du module de réaction).

A la base de cette méthode, Ashour et al. (2002) ont développé un modele pour étudier la
réponse latérale d’un pieu isolé et en groupe, (Strain Wedge model) avec la courbe p-y semi
empirique de Matlock-Reese (Matlock 1970, Reese et al.1974).

Mouvement sismique en Mouvement sismique du

champ libre U«(z) pieu Up(z))

T Ondes de cisaillement

verticales (SV)

Figure 1.15. Modeéle dynamique de Winkler (Gazetas et al. 1998).

Dans le cas dynamique, on constate I’apparition de la notion de 1'impédance dynamique (qui
prend en compte I'amortissement dd a la radiation d'énergie et au frottement). Il comporte une
partie réelle k (rigidité) et une partie imaginaire C (amortissement) : K = k + ioC (o est la
fréquence de sollicitation). Les modules des courbes de mobilisation (‘t-z' pour le frottement
axial et 'g-z' pour la réaction en pointe), de ces ressorts sont définis a partir d'essais divers,
notamment les essais pressiométriques, le CPT, ou le SPT, ou a partir de des résultats
analytiques ou numeériques, tels que la solution élastodynamique de Novak et al. (1978) et la
méthode des éléments finis (Makris et Gazetas 1992).

Beaucoup de travaux ont été consacrés au développement de ces méthodes (Matlock et al
1960, Hadjadji 1993,..). Les deux restrictions principales de ces modéles sont, d’une part, la
nature infinie de sol souvent négligée ou trés simplifiée et d’autre part, ’interaction de groupe
qui ne peut pas étre determinée directement. L'application de cette technique fait toujours appel
a d'autres méthodes pour la prise en compte de l'interaction entre les pieux du groupe, comme
la méthode des facteurs d’interaction et la méthode des multiplicateurs de la courbe p-y (Poulos
1971, Gazetas 1991 et 1992, Makris et Gazetas 1992, EI-Naggar et Novak 1996,
Amirata Taghavi et al.2017, M. Rouholamin & S. Bhattacharya et D. Lombardi2015).
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1.7.2.2 Approches numeériques

Parallelement aux approches simplifiées, des méthodes numeériques plus sophistiquées ont
été développées. Un calcul tridimensionnel pour le systéme entier, prenant en considération
I’interaction sol-fondation-structure, est devenu possible vue 1’avancée rapide des technologies
numeériques par ordinateur. Elles permettent la prise en compte du caractére tridimensionnel du
probléme, et des aspects particuliers du probléme d'interaction sol-pieu-structure (non-linéarité
du sol, interface sol-pieu). Ces méthodes font appel principalement a deux techniques de
résolution a savoir:

- les méthodes des équations intégrales de frontiéres.
- les méthodes aux éléments finis et différences finies.
1.7.2.2.a) Méthode des éléments aux frontiéres (Boundary Element Method)

Ces méthodes utilisent des développements semi-analytiques et peuvent décrire la radiation
de I’énergie vers l'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 1’origine
pour un pieu isolé ou en groupe chargé statiquement (Poulos 1971, Butterfield et Banerjee
1971, Ahmad &Mamoon 1991). Stefano Staculet al. (2018) une nouvelle méthode d'élément
de frontiere (BEM) basé sur le code informatique (KIN SP) a été présentée la ou l'analyse
cinématique est précédée par la réponse d’analyse du champ libre. Les résultats d'analyse de
cette méthode, en termes de moments de flexion en téte de pieu et a l'interface d'un sol a deux
couches, ont été influencés par de nombreux facteurs, y compris la discrétisation de l'interface
de pieu-sol. Les résultats de KIN SP ont été comparés avec des solutions simplifiées dans la
littérature et avec ceux obtenus a lI'aide d'un code d'éléments finis quasi tridimensionnel (3D).

Zhiyan Jiang,et al.(2018)ont utilisé et modifié la Méthode des éléments aux frontieres
(BEM) par le code BEASSI pour prédire la réponse aux vibrations tridimensionnelles du
groupe de pieux en tenant compte du profil du sol en couches, y compris I'amortissement du
matériau et I'amortissement du rayonnement dans le systeme viscoélastique.

S.Basack (2008) a utilisé cette méthode pour analyser 1’effet de chargement cyclique des
vagues sur les pieux des structures cotiéres. Une pression uniforme a été appliquée sur
I’ensemble du modele, 1’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 (figure 1.16).
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Figure 1.16. Probléme avec une pression uniforme agissant sur: (a) pieu avec une téte libre (b) pieu
avec une téte fixe, (c) le sol est a c6té de la surface du pieu

1.7.2.2.b) Méthode des éléments finis

Cette méthode est pertinente pour l'analyse des problémes a géométrie complexe. Elle
permet d'examiner le probléme de I’ 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. (Tabatabaie 1982, Gazetas et Dobry 1984, Lysmer 1988, Chuan Luo et
al.2016, Mohsen Bagheri et al.2018, Philipp Michel et al.2018, J. Visuvasam et al. 2019).

A titre d’exemple, Mohsen Bagheri et al. (2018) ont utilisé une modélisation par éléments
finis 2D et 3D, ils ont réalisé une série de simulations numériques sur deux types de
superstructures et six types de fondations de pieux -radier pour étudier les effets de I'interaction
sismique sol-pieu-structure (SSPSI) sur les réponses sismiques de la superstructure. L’étude
concerne la réponse de pieux isolés et en groupe dans le domaine non 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 systeme sol-pieux-structure est supposé élastique avec un
amortissement de type Rayleigh. La superstructure est modelisée par un systéme a un seul
degré de liberté composé d’une masse concentrée en téte d’une colonne. Les résultats ont
montré que la modelisation en 2D surestime la rigidité du systeme sol-pieu, ce que révéle la
nécessité d’utiliser une modélisation tridimensionnelle pour traiter correctement 1’ interaction
sol-pieu- structure sous chargement sismique. La figure (1.17) montre le maillage utilisé pour
un pieu isole.
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Figure 1.17. Maillage type pour 1’étude de la réponse inertielle d’un pieu isolé (Chung 2000).
1.7.2.2.c) Méthode des différences finies

L’utilisation de cette méthode est moins répandue que la méthode des éléments finis. Et
comme cette dernicre, elle nécessite une discrétisation dans 1’espace et dans le temps.

Plusieurs auteurs ont utilisé cette méthode pour étudier le comportement statique et
dynamique des pieux.M. Alsaleh (2007), Alfach (2010), Haiping Yuan et al. (2016), Ruoshi
Xu et al. (2018), Guillermo A. Lo pez Jime'nez et al. (2018),Navid Yeganeh(2019) ont utilisé
le code FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions). Ce code est basé
sur la méthode des différences finies. La séquence basique de calcul utilisée par FLAC3D est
présentée dans la figure 1.18. La procédure commence par un appel a I’équation de 1’équilibre
pour dériver les nouvelles vitesses et les nouveaux déplacements a partir des contraintes et des
forces. Puis, les taux de déformations sont obtenus a partir de ces vitesses, et des nouvelles
contraintes sont ensuite calculées. Chaque cycle représente un pas de temps. Chacune des
boites dans cette procédure fait la mise a jour des variables a partir des valeurs connues qui
restent fixes durant le pas de temps.

FEquilibre
d'éguation de mouvement

Nouveaux MNouvelles
vitesses et forces ou
déplacements contraintes

!

\ relation contrainte-déformation

(loi de comportement)

Figure 1.18. Cycle de base de calcul par la méthode explicite des différences finies.
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1.7.3. Modélisation du comportement statique de pieux

Le calcul d’un pieu isolé chargé axialement porte sur 1’évaluation de sa capacité portante, le
transfert de sa charge au sol voisin et la détermination de son tassement. Quant aux groupes de
pieux chargés axialement, les études sont consacrées essentiellement a 1’évaluation de
I'interaction pieu-sol-pieu pour déterminer la capacité portante et le tassement du groupe.

L’étude du comportement de groupes de pieux chargés horizontalement est plus complexe.
En effet, I’interaction picu-sol-pieu ne résulte pas seulement de la méthode de mise en place
des pieux et de leur chargement mais aussi de I'effet d'ombre créé entre les pieux.

Plusieurs études et projets de recherches ont été consacrés a 1’étude de comportement
statique des pieux a I’aide d’une modélisation par la méthode des éléments finis.

Deux approches sont utilisées: bidimensionnelle, 2D (en contraintes planes ou en
déformations planes) ou tridimensionnelle, 3D. On cite a titre indicatif les travaux de Shahrour
et Ata (1995, 1996 et 1997), Ai,Zhi young et al.(2017) , Plaban Deb, et al.(2019) pour le
comportement de pieu isolé et groupe de pieux sous chargement axial, et les recherches menées
par Baguelin et al. (1979), Lassaad Hazzar et al. (2013, 2016,2017), Shahnwaz Ahmed(2020)
sur le comportement de pieu isolé et groupe de pieux sous chargement transversal. Dans ces
études, le sol est assimilé a un matériau ayant un comportement élastique linéaire isotrope ou
élastoplastique avec ou sans écrouissage, associé ou non (Von Mises, Drucker-Prager, Mohr—
Coulomb).

1.7.4. Modélisation du comportement dynamique de pieux

Blaney et al. (1976) ont étudi¢ la réponse dynamique d’un pieu isolé¢ implanté dans une
couche de sol stratifié. Le sol autour du pieu a été modélisé par des éléments finis. Le pieu est
modélisé par une serie des poutres et les frontieres du modéle ont été représentées par une
matrice “consistent boundary matrix".

Rahmani et al. (2018) ont utilisé la méthode des EF en 3D pour étudier la réponse
cinématique d’un pieu isolé sous chargement dynamique. Le sol et le pieu sont modeélisés par
des éléments cubiques a 8 nceuds. Le comportement hystérique contrainte-déformation des sols
est pris en compte en utilisant des modeéles constitutifs avancés. Les modeles constitutifs
utilisés pour modéliser le comportement du sol sont le multi-rendement dépendant de la
pression (PDMY) pour les sables et a rendement multiple indépendant de la pression (PIMY)
pour les argiles disponibles dans le programme OpenSees. La séparation sol-pieu est modélisée
par des ¢éléments d’interface de Coulomb. Les deux tests de centrifugation sont également
simulés a l'aide d’une méthode 3D par laquelle l'interaction sismique sol-pieu est modélisée
dans un de maniére entierement couplée sans compter sur des modeles auxiliaires tels que
ressorts. Les mailles des éléments finis ont été suffisamment grandes pour minimiser les effets
des limites sur la réponse de la pile. Par conséquent, la réponse du sol dans le champ libre du
modele continu est la méme que celle obtenue a partir de I'analyse de réponse non linéaire du
site dans la methode du ressort.

La figure1.19 montre le Maillage par éléments finis d'un systéme sol-pieu qui est utilisé par
Rahmani et al.
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Figure 1.19 Maillages par éléments finis d'un systéme sol-pieu dans le test de centrifugation de
(a) Gohl, et (b) Wilson (Rahmani et al.2018).

Les mailles des éléments finis sont divisées par deux, le long de la direction d'agitation (axe
X) due a la symétrie le long de I'axe.

Bagheri et al.(2018) ont réalisé une série de simulations numériques sur deux types de
superstructures et six types de fondations de radier sur pieux pour étudier les effets de
I'interaction sismique sol-pieu-structure (ISSPS) sur les réponses sismiques des
superstructures. Dans cette recherche, I'efficacité d'une application de radier sur pieux a
été évaluée ; les nombres, les emplacements et les configurations optimaux des pieux ont
été estimés ; et enfin, une comparaison a été faite entre les réponses structurelles non linéaires
des modéles bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D) obtenues.

La figure (1.20) montre les Composantes du modéle numérique d'Abaqus, le sol et les pieux
sont représentés par des €léments a 8 noeuds. Les ¢léments de pieux avaient des connexions
rigides avec la Fondation. Des éléments C3D8R ont été utilisés pour le pieu ; le contact entre
le sol et le pieu est considéré avec interface de Coulomb. Des éléments (ressorts et
amortisseurs) sont mis aux frontiéres extérieures du modéle dans les trois directions pour
simuler un domaine semis-infini de sol. Le bas du modele a été rigidement fixé a la surface du
substratum rocheux.

Modeles 3D EF des structures ont été construites comme les conceptions préliminaires des
éléments structurels en utilisant SAP2000. Le chargement sismique est appliqué a la base du
modele : un chargement sinusoidal de 1 g et un chargement de la composante N-S des séismes
de Northridge(1994), Kobe(1995), El-Centro 1940, Hachinohe (1968) avec une accélération
maximale de 0.843,0.834, 0, 349,0.231 g respectivement.

Des études paramétriques ont été menées pour élaborer : des stratégies de conception
optimisée de fondations de radier sur pieux soumis a des intensités faibles a élever, des
enregistrements de tremblements de terre réels comme mouvements d'entrée. Les résultats
numériques représentaient une corrélation raisonnable entre les taux d'intensité d'agitation
(SIRs) et les dérives inter étages maximaux des structures. Il a été découvert que les niveaux
de performance des structures sur un sol mou étaient liés a la fonction des ratios de
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remplacement de surface, des longueurs, des diamétres et des espaces entre
les pieux ; caractéristiques de mouvement du sol ; et le rapport hauteur / largeur des structures.
Ces aspects importants doivent étre pris en compte pour obtenir une conception fiable. Le but
de cette enquéte était d'améliorer les caractéristiques d'un systeme de fondations de radier sur
pieu mixte-courtes basées sur une compréhension de la mécanique d'interaction.

aa) (b))

<) <>

Figure.1.20 Composantes du modele numérique d ABAQUS pour la mise a I'échelle (a) la structure a
base fixe; (b) fondation superficielle 2D; (c) fondation superficielle 3D; et (d) fondation de radier sur
pieux (Bagheri et al. 2018)

A I’aide d’une modélisation EF en 3D, J. Visuvasam (2019) a réalisé une étude sur I’effet
de I’interaction sol-pieu-structure sur le comportement sismique de batiments en béton armé.
Une analyse statique équivalente a été réalisée en utilisant une méthode d'approche directe. Un
programme d'élément fini géotechnique PLAXIS 3D a été utilisé pour cette enquéte numérique.
Types de batiments allant de faible hauteur aux gratte-ciel (5 étages, 10 étages et 15 étages),
les densités relatives de sol sableux allant de lache a dense (30%, 50% et 70%) et I'espacement
des pieux allant de proche a grand (2D, 4D et 6D) ont été les parametres considérés pour cette
étude.

Les résultats du déplacement latéral des pieux, du basculement des fondations du radier, du
déplacement latéral des étages et de la dérive entre-étages ont été obtenus pour la structure
supportée par pieux et comparés a la réponse structurelle de base rigide. On observe que
I'interaction sol-pieu-structure influence en particulier le comportement structurel des gratte-
ciel de maniere significative. Les déplacements latéraux d'étage et les valeurs de la dérive inter
étages sont amplifiés en raison de l'augmentation du déplacement latéral du pieu et du
basculement de la fondation du radier, de I’augmentation du nombre d'étages, de la réduction
de la densité relative du sol et de la réduction de I'espacement des piles. L'effet majeur de
I'interaction sol — pieu — structure sur le déplacement des étages et la dérive entre les étages est
observée aux étages inférieurs et supérieurs plus en particulier dans le cas des structures de
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grande hauteur, construites sur des depots de sol meuble avec des fondations sur pieux
étroitement espacées.

1.8. Comportement de pieux: étude paramétrique et observations
1.8.1 Influence de la rigidité relative pieu- sol Ep/Es

Les résultats obtenus par Maheshwari et al. (2005) (Figure 1.21) montrent que la non-
linéarité de sol influe la réponse d’un pieu isolé d’une maniére plus importante, dans le cas
d’un sol rigide que dans le cas d’un sol souple.
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Figure 1.21. Influence de la rigidité de sol ; amplification de déplacement (up en téte de pieu/ug en
surface de sol) ; a) sol rigide EP/ES=500, b) sol molle EP/ES=10000, chargement harmonique avec a
max=1 m/s2, (Maheshwari et al. 2005).

Tanumaya Mitra et al. (2020) ont étudié 1’effet du rapport Ep / Es sur la variation de la
rigidité de la téte de pieu avec déflexion normalisée (y / D) pour différents rapports
d'amélioration de couche (L1 /L = 0,0 et 0,10) qui sont représentés dans la Figure.22 (a) et
(b), respectivement. Ils constatent que 1’augmentation du rapport Ep / Es réduit la capacité
latérale du pieu, alors que l'augmentation de rapport L1 / L améliore la capacité du pieu. Quelle
que soit la valeur de la fleche normalisée, la rigidité de la téte de pieu est augmentée avec la
diminution de la rigidité relative du pieu. Cette rigidite de la téte de pieu diminue brusquement
jusqu'a une valeur de y / D »0,04-0,05 et devient négligeable a une valeur supérieure de la
fleche de la téte de pieu. Le taux de décrémentation se révéle étre plus élevé lorsque I'Ep / Es
est diminué ou que la rigidité du sol augmente.
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Figurel.22 Raideur de la téte de pieu vs déflexion normalisée pour L / D = 10 et taux d'amélioration
dea0,0eth0,10.

Les résultats obtenus par Tanumaya Mitra et al. (2020) montrent que la rigidité de la téte de
pieu augmente avec l'augmentation de la rigidité du sol, c'est-a-dire la diminution de la rigidité
relative du pieu (Ep / Es).

1.8.2. Influence des propriétés de la superstructure

Les résultats de tests sur table vibrante obtenus par Mizuno et al. (1984) montrent que la
présence de la superstructure induit des forces inertielles importantes.
Les essais centrifuges réalisés par Mahmoud N. Hussien et al. (2016) la figure 1.23, sur un
groupe de pieux supportant une masse en téte montrent que les pieux plus éloignés du centre
sont soumis a des moments de flexion plus importants lorsqu'ils recoivent les forces d'inertie
maximales (c.-a-d. balancement et balancement maximal composant) transmises par les
superstructures. Comme le montre la Figure.24 (b), lorsque la fréquence contenue est proche
de la fréquence propre effective du systeme couplé sol-pieu-structure (3 Hz), les vibrations
structurelles ont tendance a imposer des augmentations significatives des moments de flexion
dynamiques de tous pieux dans le groupe avec une grande différence dans les moments de
flexion des pieux ,indiquant un effet important de I'interaction pieu-sol-pieu. De l'autre main,
une diminution soudaine des moments de flexion des pieux est observée quand le contenu
fréquentiel de I'excitation de base se rapproche de la fréquence pseudo-naturelle du systéeme
(4,0 Hz). La figure 24 (c) montre des tendances a fSSI (2,0 Hz) et fpSSI (3,0 Hz) du groupe de
pieux supportant une Structure 2DDL. Similaire au cas cinématique, la profondeur des
moments d'inertie maximum ne semble pas étre affectée par la position de pieu ou le contenu
fréquentiel de I'excitation de base.
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Figurel. 23. Modeéles de centrifugeuses avec une instrumentation importante délimitée pour: (a) Essai
n°4; etb) Essai n ° 7. Mahmoud N. Hussien et al. (2016)
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Lopeze-Jemenes(2019) a étudié I’influence de la masse de la superstructure ; trois masses
structurelles différentes de 408, 600 et 720 tonnes ont été envisagées pour l'utilisation de I'A-
RI et Systeme A-P avec calcul élasto-plastique. Ces masses se rapprochent de la masse d'un 3
étage, 5 étages et un batiment de 7 étages avec une géométrie rectangulaire de 12 x 10 m.
Comme prévu, les forces normales augmentent presque linéairement avec I'augmentation de la
masse structurelle. Le moment a la téte de pieu de la le cas A-P est 22% et 30% plus grand
pour la masse de 720 t par rapport au systéme avec une masse de 600 t et 408 t respectivement.

1.8.3 Influence de I'articulation de pieux dans leur chevétre

Nous avons constaté d’apres les observations post-sismiques que les sollicitations induites
au voisinage de la téte de pieux sont 1’une des causes principales des ruptures observées dans
les pieux durant les tremblements de terre.

Elgamal et al. (2003) ont effectué une étude expérimentale et numérique sur les pieux. lls
ont trouvé que le déplacement obtenu en téte dans le cas des pieux articulés dépasse, largement,
celui obtenu dans les pieux encastrés. L'examen des profils du moment fléchissant montre
I'apparition d'un moment maximal en téte en cas des pieux encastres. L'articulation en téte
permet de soulager la téte des pieux. Cependant, le moment maximal obtenu, pour ce dernier
cas, se trouve a une profondeur de 1,5 m, et il dépasse la valeur maximale obtenue en téte des
pieux encastrés.

Cheng Lan et al. (2017) ont examiné I’influence d'une articulation en téte des pieux (4 types

de tétes) sur l'interaction sol-pieux-structure pour le pont Isola della Scala Italie. Compte tenu
des connexions de pilier, méme si le pieu n’est pas nécessaire pour résister au moment de
flexion, les connexions doivent étre d’une rigidité latérale suffisante, d’une rigidité de rotation
et d’une résistance au roulement (Ahn et al. 2011). En outre, si un pilier semi-intestinal est
appliqué, la connexion épinglée de pilier-pieu augmenterait considérablement la capacité de
déplacement des pieux observés et analysés (Dicleli et Albhaisi, 2004). Les résultats de
I’optimisation montrent que le pieu de téte épinglée était le seul cas dans lequel les
déformations ultimes des matériaux n’étaient pas atteintes, prouvant ainsi une capacité de
déplacement de pieu plus élevee avec le palier semi-intégral qu’avec un pilier intégral.
En outre, les pré-trous augmentent évidemment la capacité de déplacement d’un pieu a téte
fixe. Si la profondeur d’avant le trou n’est pas limitée, le déplacement latéral est limité par le
profil optimisé du pieu, et la capacité de déplacement requise est atteinte ; si la profondeur
d’avant le trou est limitée par les exigences de longueur d’encastrement de pieu ou pour raisons
techniques de construction, la capacité de déplacement élevée pourrait encore étre atteinte avec
un profil de pieu optimise.

1.8.4. Influence de I'encastrement des micropieux dans une couche rigide :

Salah Messioud et al. (2019) ont étudié L'effet de la rigidité du substrat qui affecte les
impédances dynamiques de maniere importante. Les résultats ont montré que les pieux ancres
ont un comportement plus raide que les pieux reposés et les pieux flottants. L'augmentation de
la profondeur des pieux peut induire une augmentation considérable de la surface de contact
avec le sol. Par conséquent, il y a une augmentation de la masse du sol qui participe au
mouvement vibratoire. Les résultats montrent que les pieux ancrés dans la couche rigide
donnent la meilleure solution ; par conséquent, I'ancrage des pieux n'est pas un facteur
négligeable dans le cas des fondations profondes.
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Omed Azeez et al. (2019) ont examiné I’influence de I’encastrement de pieu isolé. Ils se sont
basés sur les résultats de 12 tests de pieux chargés latéralement encastrés dans un sable avec
de différentes densités et des différents rapports d’ancrage. D’apres les résultats des tests, la
modification de la densité relative du sol a une grande influence sur la capacité de I'empilement
chargé latéralement a des augmentations de 121% et de 599% pour les densités moyennes et
élevée, respectivement, par rapport au sable lache. La variation du rapport encastré (L / D) a
un impact plus important sur la résistance du pieu chargé latéralement dans le sable moyen
(247%) par rapport a la capacité des pieux chargés latéralement dans le sable dense (127%).

Terzi at al. (2020)Suite & une étude paramétrique approfondie impliquant une représentation
3DDL d'une structure avec une surface ou une fondation rigide encastrée reposant sur une
couche de sol qui, a son tour, est soutenu sur la roche de base sans dimension. Des graphes sont
produits, ils donnent la fréquence propre équivalente et coefficient d'amortissement du modéle
SDDL réduit. Donc, aux fins de SHM, un modéle réduit est produit qui peut étre utilisé pour
des calculs de base dans le cadre de traitement des données enregistrées a partir d'une structure
instrumentée présentant des effets SSI.

1.8.5. Influence de la non-linéarité du sol :

Les observations poste-sismiques montrent que les dommages des ouvrages sont plus
significatifs dans les sols mous ou liquéfiés, en particulier lorsque le sol subit un écoulement
latéral (lateral spreading).

S Dhar et al. (2016) constatent qu’en raison de la non-linéarité du sol, il y a eu des
changements dans le PGA et le profil de déformation de cisaillement maximal de la colonne
étudiée entre le modele FF (champs libre) et SFB (sol-fondation-pont). En raison de niveaux
élevés de non-linéarité du sol sous la fondation, il a été constaté que la demande sismique sur
la superstructure a été substantiellement modifiée, avec des effets cinématiques
supplémentaires dus a des déplacements résiduels des fondations du pont.

D’aprés les résultats obtenus par une étude numerique avec une analyse des éléments finis
3D de systéeme SPSI basé sur un modéle équivalent linéaire et non linéaire de Chuan Luo et al.
(2016) L'interaction sismigue sol — pieu — structure peut étre grandement affectée par la non-
linarité du sol et le modele traditionnel équivalent linéaire de sol sous-estime la réponse
d'accélération structurelle sous I'excitation sismique. Dans le processus de conception du SPSI
systéeme soumis au tremblement de terre, le comportement du sol doit étre considéré comme
un modele constitutif non linéaire. Une séparation et une fermeture évidente du sol et des pieux
peuvent étre observées. La non-linéarité de I'interface sol-pieu a un grand effet sur la réponse
dynamique du systeme et est plus appropriée pour simuler les interactions réelles entre le sol
et les pieux. Le systeme SPSI n'est pas sensible a la variation d’angle de dilatation du sol sous
I’excitation sismique. La présence de fondations sur pieux peut supprimer le basculement de la
structure et cela entrainera une diminution de la réponse au déplacement de sol et structure lors
de l'interaction entre le sol et les pieux.

Maria Chiara Capatti et al. (2017) ont étudié les effets de l'interaction sol-structure et de la
variabilité spatiale du mouvement sismique due a lI'amplification non linéaire du site sur le
comportement sismique de ponts longs a travées multiples fondés sur des pieux. Ils ont trouvé
que l'interaction sol-structure affecte la réponse du pont, méme si elle a un impact limité sur
I'amplitude des parametres qui quantifient la réponse structurelle. La non-linéarité du sol et la
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géomeétrie 2D, qui sont responsables des actions non synchrones aux appuis, sont les principaux
facteurs affectant la réponse du pont. Dans ce cadre, il a été observé que la réponse des
fondations atténue les différences de déplacements maximaux entre les piles adjacentes, en
particulier en référence a la configuration WB dans le centre de la région de la vallée ; d'autre
part, I'interaction sol-structure introduit une rotation composante dans le mouvement d'entrée
de la fondation.

1.8.6. La liquéfaction

La liquefaction des sols constitue une cause majeure de ruptures de fondations, en particulier
lorsque la liquéfaction s’accompagne d’un écoulement latéral des sols (lateral spreading).
L’écoulement latéral des sols, lors d’une liquéfaction, conduit a des efforts importants qui
peuvent conduire a la rupture de fondations. Suivant les constatations, la performance de pieux
dans des sols mous ou liquéfiables varie de bien en mauvais. Les pieux dans des sols liquéfiés
peuvent souffrir d’importantes fissures. Aussi, la liquéfaction du sol conduit a une
augmentation significative des déplacements du chevétre de pieux.

Différents modeéles physiques ont été proposés pour étudier le comportement sismique de
pieux dans les sols liquéfiables. Ces travaux ont été menés pour différents sols, avec des
niveaux de chargement différents et pour plusieurs modéles de superstructure. A titre
d'exemple, Xing Liu et al. (2018) ont étudié le comportement dynamique d’un groupe de 4x4
pieux implantés dans un sable saturé liquéfiable, soumis a une vibration bidirectionnelle
horizontale — verticale. Ils ont trouvé que I’influence de I'histoire de liquéfaction précédente
lors d'une séquence d'événements sismiques suggérant que les antécédents de liquéfaction
pourraient ,dans certains cas ,conduire a une augmentation de la susceptibilité a la liquéfaction
du sable et aussi ,une augmentation des forces dynamiques sur les pieux.

Sun Yong Kwon et Mintaek Y00(2020) ont réalisé une étude numérique tridimensionnelle,
pour prédire le comportement dynamique du sol-pieu pendant la liquéfaction, avec une étude
paramétrique, ils ont constaté que le moment de flexion a atteint son maximum a l'interface
entre les couches liquéfiées et non liquéfiées, et le déplacement latéral du pieu a
considérablement diminué a mesure que I'épaisseur de la couche liquéfiable a été diminuée.
Au fur et a mesure que la couche liquéfiable devenait plus dense, la profondeur liquéfiée
devenait moins profonde et les réponses dynamiques des pieux diminuaient considérablement.
La force cinématique induite par la déformation du sol était dominante dans le sable liquéfiable,
alors que la force d'inertie induite par superstructure était relativement insignifiante.

Méme dans des conditions liquéfiées de maniére similaire, des différences significatives
dans les réponses dynamiques du pieu peuvent se produire en raison des différences de densité
relative du sol, car la force cinématique est dominante en condition liquéfiée. Par conséquent,
lorsque la couche liquéfiable est distribuée a une profondeur, une conception plus rationnelle
est possible, si une méthode efficace d'amélioration du sol, telle que le compactage dynamique,
est utilisée en combinaison avec un pieu, plus tot qu'un renforcement massif ou I'ajout d'un
pieu.

1.8.7. Influence de I’inclinaison du pieu

C. S. GOIT et M. SAITOH (2016) ont constaté que pour les pieux inclinés, une
correspondance raisonnable entre les résultats approximatifs et expérimentaux n'est observée
que pour les fréquences de chargement faible a intermédiaires. Pour les fréquences plus
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élevées, des écarts se produisent du fait que les raideurs des pieux simples inclinés sont plus
faibles en raison de la non-linéarité de I'interface sol-pieu selon la direction de chargement.

Les résultats des analyses menés par Sandro Carbonari etal.(2017) ont montré que les pieux
inclinés subissent des forces cinématiques de cisaillement et des moments de flexion
comparables a ceux des pieux verticaux ; d'autre part, ils sont soumis a des efforts axiaux plus
importants, qui augmentent avec I’augmentation de l'inclinaison des pieux. Concernant les
actions inertielles, une réduction de I'effort tranchant et un incrément de moment fléchissant
peuvent étre observés dans le cas de pieux inclinés, par rapport aux pieux verticaux. Le
mouvement sismique transmis a la superstructure par le systéeme sol-fondation dépend
sensiblement de I'inclinaison des pieux. Pour les dépdts de sol moyennement rigides, les
déplacements diminuent avec 1’augmentation de l'inclinaison des pieux. En ce qui concerne les
résultantes des contraintes de superstructure, la force de cisaillement et le moment de flexion
des piles fondées sur des dépdts de sol moyennement rigides diminuent avec I’augmentation
de l'inclinaison des pieux ; au contraire, pour les sols mous, les résultantes de contraintes
survenant dans le cas de pieux a fortes inclinaisons peuvent étre supérieures a celles relatives
aux pieux verticaux, en cohérence avec les effets observés sur les déplacements.

La vibration du pieu incliné a été analysée par Wang et al. (2017), ils ont constaté que la
différence relative des raideurs dynamiques horizontales entre les modéles T-P et E-W
augmenté avec l'augmentation de l'angle d’inclinaison et de la diminution du rapport
d'élancement, L/ j. Par conséquent, il est important de prendre en compte I'effet de cisaillement
du sol et des pieux pour les pieux présentant de grands angles d'inclinaison et de petits rapports
d'élancement.

L'angle d’inclinaison a une influence significative a la fois sur I'impédance horizontale pour
un seul pieu et sur les facteurs d'interaction pour les pieux adjacents. Il a été montré que
l'augmentation de I'angle d'inclinaison entrainait des augmentations de lI'impédance horizontale
et du facteur d'interaction axiale normale, alors qu'elle entrainait une diminution du facteur
d'interaction normal-normal.

1.8.8. Effet de groupe et de I'espacement :

La réponse d'un pieu au sein d'un groupe sous chargement sismique dépend essentiellement
de sa position. Tazoh et al. (1987) ont montré, par de tests sur table vibrante, que les pieux aux
coins sont les premiers a subir des dommages, alors que le pieu central est le moins sollicité ou
plutdt le plus protégé. Ces résultats ont été confirmés par les résultats de Chung (2000) et
Sadek (2003) qui ont mené des calculs tridimensionnels par éléments finis et qui ont également
confirmé ces résultats dans les cas des pieux avec ou sans superstructure.

Ruoshi Xu et Behzad Fatahi (2018) ont etudié les effets de la configuration du groupe de
pieux sur la réponse sismique des batiments, en tenant compte de l'interaction sol-pieu-
structure. Le systéme sol-pieu-structure est simulé a I'aide de FLAC 3D. Les résultats indiquent
que les configurations des groupes de pieux peuvent influencer notamment la réponse sismique
de la fondation. En effet, les efforts de cisaillement et les moments de flexion attirés par les
pieux augmentent avec le nombre de pieux ; cette augmentation est due a l'interaction
cinématique entre les pieux et le sol environnant, liée a la rigidité du pieu et a la réaction du sol
sur le puits du pieu, I'augmentation du cisaillement de la base est de 6,2% lorsque le nombre
de pieux adoptés passe de 4 (pieux plus gros) a 16 (pieux plus petits) et donc le déplacement
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du batiment augmente en consequence. Ainsi, les configurations de groupe de pieux peuvent
avoir un impact sur la réponse sismique du systeme sol-pieu-structure. De plus, certes, le
nombre de pieux est réduit, mais le diameétre est plus grand, il peut donc entrainer une réduction
des forces de cisaillement et des moments de flexion des pieux. Une épaisseur suffisante du
radier de fondation est nécessaire pour tolérer les moments de flexion supplémentaires en
raison de I'augmentation de I'espacement entre les pieux.

L'influence des effets de groupe sur les profils de moment fléchissant sans dimension pour
trois emplacements de pieux caractéristiques (pieu au milieu, au coin et au coin du milieu) dans
un groupe de pieux carré 3x3 est illustrée par P. Misirlis et al.(2019)pour une excitation
sinusoidale de 0,4 g et I'enregistrement Aegion, respectivement, comme mouvement d'entrée.
Malgré la réduction attendue des valeurs de moment de flexion due a l'interaction pieu-pieu
(par rapport a celles du pieu isolé), il est intéressant de noter que les profils de moment de
flexion semblent insensibles a I'emplacement du pieu dans le groupe attribué a «l'action de
lissage » d'inélasticité du sol.

1.8.9. Influence du contenu fréquentiel de chargement sismique:

Les résultats obtenus par Maheshewri et al (2005) figure (1.25) montrent une dépendance
de I’effet de la non-linéarité de sol du contenu fréquentiel de chargement. Pour des fréquences
adimensionnelles ap <0.4 dans le cas de champ libre et ao<0.6 pour un pieu isolé , la non
linéarité cause une augmentation de I’amplification de déplacement en champ libre et en téte
de pieu .pour des fréquences plus ¢levées , I’effet de la non linéarité est pratiquement
négligeable .
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Philipp Michel et al. (2018) ont constaté que les fréquences naturelles du systéme global
(SPSI) changent ; l'atténuation et I'amplification de la réponse dépendent de la gamme de
fréquences et de la combinaison des propriétés de la structure et du sol. L'alternance dépend
fortement de la fréquence, I'atténuation étant le principal effet, en particulier dans les plages de
fréquences plus élevées. Cela devient encore plus essentiel avec I'augmentation de la hauteur
des tours et la diminution correspondante des fréquences naturelles.

Des analyses tridimensionnelles de la fréquence prédominante des tremblements de terre
sur le systeme de pieux en présence de sol liquéfiable ont été modélisées par Lopez Jimenez
(2019) et il a été indiqué que le spectre de réponse augmente lorsque la fréquence de I'excitation
est diminuée.

Evangelos Kementzetzidis et al. (2020) se sont concentrés sur la dépendance de la fréquence
de larigidité du pieu isolé latérale observée sur le terrain lors de vibrations de faible amplitude.
Les données de terrain et les résultats de la simulation numérique sont comparés de maniére
critique pour explorer le r6le des effets dynamiques pertinents, tels que la résonance structurelle
(s) dans le pieu intégré et les variations de pression interstitielle dans le sol environnant. La
réponse dynamique du pieu a présenté une dépendance de fréquence remarquable a des taux
de charge supérieurs a ceux actuellement envisagés dans la conception. Une dissipation
d'énergie significative a également été observée, avec un taux d'amortissement visqueux global
d'environ 16% déduit des données de terrain. On pense que le rayonnement des vagues dans le
sol contribue largement, mais pas exclusivement, & une telle dissipation. L'inspection des
résultats de I'EF a des fréquences, des diametres de pieux et des conditions de drainage
variables a conduit a la reconnaissance du large éventail de scénarios d'interaction sol-pieu
causé par des effets dynamiques.
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthése de travaux réalisés sur les pieux utilisés
comme éléments de fondation en site sismique. Les observations post-sismiques présentées
dans ce chapitre, ont montré que I’effondrement d’un ouvrage résulte d’un ou plusieurs
problemes liés a ses trois principales composantes : la superstructure, les fondations ou encore
la perte de résistance de sols. Les résultats de modélisation confirment les tendances des
observations post-sismiques ; les forces inertielles de la superstructure contribuent d’une
maniere importante aux dommages constatés sur les ouvrages et leurs fondations lors des
précédents séismes.

La réponse sismique du systeme sol-pieux-structure est fort complexe puisqu'il dépend de
plusieurs paramétres concernant les caractéristiques dynamiques du sol, de la fondation et de
la superstructure notamment leurs fréquences fondamentales, et la géométrie de la fondation
(nombre et position d'éléments, rigidité, inclinaison, espacement,...). Les travaux de
modélisation numérique réalisés sur I’interaction sol-pieux-structure ont donné des résultats
intéressants sur leur comportement sismique. Néanmoins, la plupart de ces recherches ont été
réalisées dans le cadre de 1’¢lasticité avec une liaison rigide entre les pieux et le sol. Alors que,
I’analyse des dommages subis par les ouvrages fondés sur des pieux lors des séismes antérieurs,
montre une appariation d’une forte non-linéarité de sol et des glissements a l'interface sol-pieu
surtout proche de la surface du sol. Une meilleure modélisation du comportement sismique du
systeme sol-pieu-superstructure doit intégrer ces aspects.

Dans les chapitres suivants, nous présenterons une étude approfondie du comportement
sismique du systeme sol-pieu-structure et sol —pieux-structure en utilisant une approche globale
en trois dimensions par un code des éléments finies SAP(2000) et ABAQUS. Les effets des
différents parameétres sont analysés, comme L’influence des fréquences sismique, la non-
linéarité de sol, I’influence de la masse de structure pour le pieu isolé et I’effet du groupe,
I’inclinaison de pieux et I’espacement des pieux pour le groupe de pieux.
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Chapitre 2 Analyse du comportement statique non linéaire d’un pieu isolé

2.1. Introduction

L’analyse bibliographique a révélé les principales causes d’effondrement des ouvrages
durant le tremblement de terre. Les observations post-sismiques de récents seismes
dévastateurs ont montré que I’endommagement d’un ouvrage résulte d’un ou plusieurs
problémes liés a ses trois principales composantes ; le sol, le pieu et la superstructure.

L’interaction entre ces composantes joue un role essentiel et définitif dans les dommages
subis par le systeme pendant le séisme.

Diverses approches analytiques et numériques ont été développées pour déterminer la
réponse sismique d’un pieu supportant une superstructure. La majorité de ces travaux a été
réalisé dans le cadre de 1’élasticité avec une liaison rigide entre le pieu et le sol.

Alors que, I’analyse des dommages subis par les ouvrages fondés sur des pieux lors des forts
séismes antérieurs, montre une apparition d’une forte non-linéarité de sol et des glissements a
I'interface sol-pieu, surtout proche de la surface du sol. Une meilleure modélisation du
comportement sismique du systéme sol-pieu-superstructure doit intégrer ces aspects. La
réponse du systéme dépend non seulement de I’interaction du contenu fréquentiel du
chargement avec les fréquences propres du systéme sol-pieux-structure, mais aussi de la
résistance du comportement du sol entourant le pieu.

Dans ce chapitre, nous présentons une analyse de I’interaction sol-pieu-structure sous
chargement sismique. L’étude est menée sur différents aspects de 1’interaction sol-pieu-
structure, a savoir I’influence de la charge axiale, la longueur et le diamétre du pieu, le rapport
d'acier longitudinal dans différents types de sable pour observer la réponse des systemes (ISPS)
et (ISP).

2.2. Modéle numérique de I’interaction sol-pieu-structure :

Les analyses numériques développées et décrites dans ce chapitre avec différentes stratégies
de modélisation non linéaire ont été étudiées a l'aide du programme informatique Sap2000. Le
programme comprend des modeles pour la représentation du comportement des cadres
spatiaux, des pieux et du sol pour simuler le comportement d'ISPS, sous chargement statique
ou dynamique, considérant a la fois les non-linéarités matérielles et géométriques. Dans cette
étude de recherche, I'analyse Pushover est utilisée pour simuler la réponse non linéaire de la
structure, du pieu et du sol.

Les considérations de modélisation suivantes sont faites :
2.2.1Modéelisation de la superstructure et de la non-linéarité des pieux :

L'analyse non linéaire, statique ou dynamique, nécessite une modélisation détaillée des
régions de la structure ou des déformations inélastiques devraient se développer. Deux des
approches peuvent étre adoptées, les rotules plastiques ou 1’approche de fibre. L’interaction
rotule, comme illustré sur la Figure2.1, est utilisé pour simuler la non-linéarité des pieux et des
poteaux et la plasticité localisee (la soi-disant les rotules plastiques). La configuration de la
section transversale du poteau doit étre prise en compte dans une analyse moment-courbure
distincte et diagramme d'interaction réalisé pour déterminer la valeur nominale de la capacité
Mne, capacité plastique Mp et capacité ultime My du poteau, ainsi que les rotations (6) ou
courbures (@) liees a ces valeurs, dans des directions de flexion discrétes du poteau.
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Figure 2.1 Le poteau équivalent et la définition de la rotule plastique équivalente basée sur la
distribution de courbure idéalisée.

La rigidité élastique de la section de poteau est utilisée jusqu'a la limite d'élasticité ou
moment nominal Mye ; lorsqu'il est non linéaire, le comportement est développé. La période
élastique de la structure n'a pas été modifiée par la définition et I'attribution des rotules PMM
d'interaction. Le comportement de déchargement du modéle d'un état cédé suit la pente de
I'élastique la rigidité de la structure et les déformations permanentes sont calculées en
conséquence. Le comportement non linéaire est défini par un moment normalisé — rotation (M
—©) ou moment-—relation de courbure (M— @) avec un possible comportement dégradant. Dans
cette étude, le concept de rotation plastique est considéré pour identifier les états limites. La
courbe de moment-rotation réelle d'un élément BA dans laquelle les rendements d’acier en
tension peuvent étre idéalisés en une courbe bilinéaire simplifiée, comme illustré sur la
Figure2.3 pour un faisceau BA typique (Park et Paulay 1975). Sur la figure 2.2, le point B
correspond a I'élasticité en traction déformation dans I'acier indiquant le moment d'élasticité,
My, et la rotation élastique, Oy, tandis que le point C correspond a l'ultime condition; a savoir
le moment ultime, My, et la rotation ultime correspondante, ©y. La condition ultime était
considérée comme l'atteinte de I'une des conditions suivantes : conditions selon la premiére
éventualité (Park et Paulay 1975; Ramin et Fereidoonfar 2015).

1. Une baisse de 20% de la capacité de moment du membre.

2. Lorsque la contrainte de traction dans l'acier longitudinal atteint la contrainte de traction
ultime.

3. L'obtention de la déformation de compression ultime en béton, en utilisant I'équation
proposée par Scott et al. (1982).
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Figure2.2 Un moment réel typique de rotation (ou moment-courbure) et la courbe idéalisée
correspondante pour une rotule plastique flexible.

Bien que, ce ne soit pas l'objectif principal de cette étude, mais les critéres d'acceptation
d'occupation immédiate (10), vie de securité (LS) et la prévention de I'effondrement (CP) ont
été définies pour la poutre et les colonnes similaires aux rapports recommandés dans FEMA-
356 (1997).

Diverses méthodes ont été développées pour modéliser les sols entourant un pieu pour étre
applicable dans la Méthode d'analyse « Beam on Nonlinear Winkler Foundation » [Matlock
(1970), Reese et coll. (1974), Matlock et al. (1978), Nogami (1983), Makris et Gazetas (1992),
Badoni et Makris (1995) et EI-Naggar et Novak (1996)].

Le modéle général p — y pour le sable tel que proposé par Reese et coll. (1974) d'apres les
résultats des tests effectués sur I'lle Mustang, deux pieux de 0,6 m de diamétre noyés dans un
gisement de sable fin submergé et dense. La forme caractéristique de la courbe p —y est décrite
par trois portions de ligne droite et une courbe parabolique, comme illustré sur la Figure.2.3.

La procédure est pour une charge statique a court terme. La résistance ultime du sol est
donnée par les plus petits résultats des deux équations suivantes :

_ Koztangsinf tanf . _ _
Pu ="z [tan(ﬂ_(p)cosas nG—9) (b + ztanftana,) + Kyztanf (tangsinf — tanay)
Kb (1)

La courbe p — y est composee de quatre parties : une ligne droite initiale (2), une portion
paraboligue (3) et une derniére ligne droite (4):

P =K,,zy (2.2)

Avec Kpy, en fonction de f (Tableau 2.1). As et Bs sont des paramétres sans dimension, utilisés
dans : le chargement statique, la fonction de la profondeur et le diamétre du pieu.
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Chapitre 2
P=Cy'/n (2.3)
— pu_pmn — Pm c = Pm (24)
Yu—Ym mym yml/‘rl
Pms = BsBy, (2-5)
Pus = AsPy (2.6)
_3b
~ 80

La valeur de p reste constante apres y = %. Basee sur le modeéle p — y décrit ci-dessus, par
exemple, la figure 2.3b présente la courbe p—ypourz=2m,D=0,5m.

350
L R
= : 300
‘Z“ M - o— LOOSL
= o EQ. (15) 250 - —0— MEDIUM
= yd DENSE
::))' = 200 /GD
g K/ EQ.(14) > =
R % 150 A oD
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é 100 & /[1[‘[‘H
= . B
€ EQ. (13) 50 - UHIJ
()
T A
TCK b/60 3b/S0 0 - J : . .
pve i > 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0
Deflection, v [mm] y (m)
Figure 2. 3. Modeéle p-y pour ressort de Winkler non linéaire.
Tableau 2.1.La rigidité initiale k,,, selon Reese et al. (1974).
Loose(p<30°) | Medium(30°<p<36°) Dense(p>36°)
Kpy(below water table) MN/m3) | 5.4 16.3 34
Kpy(below water table)(MN/m3) | 6.8 244 61

2.2.2Modélisation de I'interaction sol-pieu

Le phénomene d'interaction pieu — sol est modélisé a l'aide de ressorts non linéaires pour
tenir compte des non-linéarités locales a I’interface pieu—sol. Le comportement non linéaire du
sol est décrit par les caracteristiques de transfert de charge pour les deux verticales et les
réactions latérales du sol. Certains autres types de non-linéarités locales telles que : le
glissement et I'espacement, peuvent survenir 1’interface sol-pieu de surface. Pour simplifier le
probléeme, I’effet de I'écart, du glissement et du tassement sur la réponse de pieu semble
marginal, dans le cas de I’analyse de la réponse latérale ; seul le mouvement latéral du sol a été

analysé en ce chapitre.
Le sol a été modélisé a 1'aide de ressorts non linéaires. L’élément en plastique multilinéaire

disponible dans SAP2000 (2002) a été utilisé dans le modéle proposé. Les propriétés non
linéaires des éléments de lien ont été obtenues en utilisant les courbes p—y de la solution 2D

aux différences finies (FD) par LPILE.
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Les ressorts ont été assignés a chaque 0,5 m le long du pieu. Les courbes p — y ont été
développées dans LPILE a la profondeur d’emplacement défini et donc la rigidité du sol a
différentes profondeurs d’emplacements a été calculée et le comportement hystérique a éeté
obtenu. La fixité a été assignée au bas de pieu pour simuler I'enfoncement du pieu dans la roche.

2.2.3 L’outil numérique SAP2000 :

Ce dernier permet le passage d'un projet réel complexe au modele numérique, et permet de
faire I'étude paramétrique facilement et rapidement. Le programme en question utilise plusieurs
modeles de comportement qui dépendent de la nature du sol et du type d'ouvrage. Dans la
présente étude, une modélisation du comportement non linéaire du sol par le modéle des
éléments finis basé sur I’approche de la poutre sur ressorts non linéaires (Beam on Nonlinear
Winkler Foundation) est proposee.

2.2.4Modele de validation utilisé dans I'étude numérique :

La performance et la capacité de I'approche proposée a simuler le comportement des pieux
dans un sol sableux ont été démontrées par comparaison entre la simulation numérique et le
test réalisé par Kampitsis et al. (2015). Dans ces essais, un pieu vertical est placé dans une
masse de sable de densité uniforme.

Le poids unitaire sec et la densité relative de I'échantillon ont été mesurés y, =16.2 KN /m?3
et Dr = 94%, respectivement. Les résultats de laboratoire des tests sable indiquent des valeurs
moyennes des angles de créte et d'état critique jusqu'a ¢, = 56 a de tres faibles niveaux de
contrainte (<10 kPa) et ¢.,= 32, respectivement. Le matériau et les caractéristiques de
résistance du sable ont été documentés dans Anastasopoulos et al. (2010).

Le pieu isolé était un cylindre creux en aluminium 6063-F25 de 3 cm de diametre extérieur,
2,8 cm de diametre intérieur et 60 cm de longueur. Le module d'élasticité du pieu est Eq = 70
GPa et la limite d'élasticité de I'aluminium est de 215 MPa. Le pieu a été fixé a la base du bac
a sable pour assurer la verticalité pendant le processus de fonctionnement sur sable. Cependant,
sa longueur était suffisamment longue pour que la rupture de flexion (charniéere en plastique)
n’étre affectée par les conditions aux limites de la pointe. La charge est appliquée au pieu a une
distance e = 32 cm de la surface du sol. La configuration expérimentale est représentée sur la
figure 2.5. Pour plus de détails sur le processus de test en laboratoire, le lecteur est renvoyé aux
études de Gerolymos (2012) et Giannakos (2013). Sur la figure.2.6, le calcul de la force latérale
agissant a 32 cm au-dessus du niveau du sol avec le déplacement a la surface du sol est obtenu
a partir du modéle numérique et comparé a la résultante obtenue de I'expérience. On observe
que la rigidité tangente a faible niveau de charge est surestimée par rapport au résultat
expérimental et les capacités ultimes sont prédites avec précision. On peut en déduire que le
modele numérique proposé peut étre utilisé en fournissant un minimum d'effort de calcul tout
en conservant une bonne précision pour les résultats obtenus pour le systéme non élastique sol
— pieu.

2.3 Analyse des parametres :

Pour évaluer le niveau des parameétres affectant le comportement de l'interaction sol — pieu
— structure, certains parametres sont adoptés et sont énumerés dans le tableau 2.3;
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2.3.1 Exemple de référence :

La structure étudiée dans ce chapitre est un pont construit en Algérie, comme illustré sur la
Figure.2 4. Le pieu isolé mesure 3 m au-dessus du sol et s'‘étend jusqu'a une profondeur de 5 m
sous le sol aux dimensions et aux armatures uniformes détaillées. 1l porte un poids total de 500
KN qui est supposé pour agir a une hauteur de superstructure a mi-hauteur de 3 m au-dessus
du niveau de sol. Le modele comprend des ressorts de sol p — y non linéaires a différentes
profondeurs comme indiqué sur la Figure. 2.4. Les p-y non linéaire des éléments a ressort
utilisés pour le sol dans le modele, sont basés sur un plastique NL-multilinéaire. Les critéres
de conception pour la sélection de la poutre et les dimensions de pieu correspondent a I’analyse
statique linéaire. Les renforts longitudinaux et transversaux, les caractéristiques et dimensions
du modeéle sont attribuées selon le tableau 3. Les rotules plastiques attribuées aux points en
plastique capables et les critéres d'acceptation de la rotation et le déplacement de translation
sont définies dans le tableau 2.3.
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Figure2.4.configuration de I’interaction sol-pieu-structure.
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Tableau 2.2. Dimensions de pieu et du poteau et critéeres d'acceptation de la rotation et du
déplacement de translation.

Compon Dimensi | Bars and Hinges Momen | Acceptance criteria
ents onsof | Stirrups tplastic [ B [ 10 LS CP D E
circular
section
(%)
Column | 0.5m 23016 Flexural + 0.005 0.012 0.015 | 0.015 0.025
$»10@10cm | Axial
(P+M3)
Pile 0.5m 20420 Flexural(M | 486.57 | 0 | 0.005 0.015 0.02 | 0.02 0.03
$10@10cm | 3)
0.7m 20420 Flexural(M | 766.93 | 0 | 0.005 0.015 0.02 | 0.02 0.03
$10@10cm | 3)
1 20420 Flexural(M | 1172.0 | 0 | 0.005 0.015 0.02 | 0.02 0.03
$10@10cm | 3)
1.2 20420 Flexural(M | 1437.8 | 0 | 0.005 0.015 0.02 | 0.02 0.03
$10@10cm | 3)
0.5 26420 Flexural(M | 607.9 0 | 0.005 0.015 0.02 | 0.02 0.03
$10@10cm | 3)
0.5 33420 Flexural(M | 771.5 0 | 0.005 0.015 0.02 | 0.02 0.03
$10@10cm | 3)
0.5 39420 Flexural(M | 911.8 0 | 0.005 0.015 0.02 | 0.02 0.03
$10@10cm | 3)

2.3.2Les charges sismiques :

Les accélérogrammes utilisés dans cette enquéte sont les composantes horizontales du

NORTHRIDGE, NEWHALL,

Enregistrements de tremblements de terre de NORICIA ITALIE, Figures. 2.7 Et 2.8. On
pense que ces enregistrements sont représentatifs de tremblement de terre. Des études de
Clough et Benuska (1966) indiquent que la réponse structurelle dépend principalement de
l'impulsion de 1’accélération de pointe dans le mouvement du sol et que les mouvements
continus de plus petite amplitude n'ont qu’un petit effet sur la réponse maximale. L'accélération
maximale au sol de la composante horizontale de NORTHRIDGE est 0,57 g, celle de
NEWHALL est de 0,578 g et celle de NORICIA ITALY est de 0,521 g (figures. 2.7, 2.8). La
figure 2.9 montre le spectre de réponse d'accélération élastique pour mouvements du sol du
Northridge, et enregistrements des tremblements de terre de NEWALL et NORICIA ITALY.
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Figure 2 .5 Configuration du modele Pushover; (a) geométrie et (b instrumentation.
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Figure 2.6 les courbes expérimentales et numériques de force-déplacement latérale a la téte
du pieu.

Tableau2.3 : les cas paramétriques

paramétre Force axiale, P/(f. | Diametre du | Rapport Longueur  du | Type de sol
Ag) pieu, D(m) longitudinal | pieu L(m)
de l'acier%
valeur 0,0.1,0.20.3 0.5m,0.7m, | 3%, 4%, 5%, | 5,7, 10 Lache,
I1m,1.2m 6% Moyen,
Dense
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Figure 2.8.1’enrigestrement de tremblement de tere de Northridge.
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Figure2.9. Spectres de réponse a lI'accélération élastique des enregistrements des
tremblements de terre de Northridge, NEWALL et NORICIA ITALY.
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2.4 Résultats et discussion

2.4.1Effet de la charge axiale
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Figure2. 10 Charge latérale - déplacement comportement de : A) ISPS, B) ISP, dans le sable
lache.
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Figure2.11 charge latérale- Déplacement comportement de: A) ISPS, B) ISP, dans sable moyen.
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Figure2.12 charge latérale- Déplacement comportement de: A) ISPS, B) ISP, dans sable dense.

Les figures 2.10A, 2.11A, 2.12A montrent la réponse de déplacement de charge latérale
pour le systéeme sol-pieu-structure, et les figures 10B, 11B, 12B montrent le comportement de
déplacement de charge latérale pour le systeme de pieux dans du sable lache, moyen et dense,
respectivement, sous l'influence de la charge axiale. On voit, & partir de ces chiffres que dans
le sable lache, lorsque la charge axiale est augmentée & 0,1, la rigidité initiale est la méme dans
tous les cas et la capacité latérale est augmentée de 83% dans le systeme ISP et de 3,3% dans
le systeme ISPS. Les figures 2.11 et 2.12 montrent que dans le systeme ISP, la charge axiale
n'a qu'une influence marginale sur la réponse de la capacité latérale du pieu dans le cas du sable
moyen et dense, mais dans le systéme ISPS, cette réponse n'est pas affectée dans le sable
moyen mais elle est plus significative dans le sable dense. La réponse latérale dans les systemes
fixes est excellente par rapport a la réponse latérale du systeme ISPS avec différents niveaux
de charge axiale dans le sable lache, mais dans le sable moyen et dense, la réponse du systeme
fixe est faible au systeme ISPS.
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Figure2.13. Comportement de pieu dans le sable lache : A) moment fléchissant,B) déplacement latérale,c) les
rotules plastiques.
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Figure2.14 Comportement de pieu dans le sable moyen : A) moment fléchissant) déplacement latérale) les
rotules plastiques.
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Figure2.15 Comportement de pieu dans le sable dense : A) moment fléchissant) déplacement latérale) les rotules
plastiques.

Les figures 2.13, 2.14 et 2.15 montrent la répartition du moment de flexion ultime et du
déplacement latéral du pieu pour le systeme ISPS, pour un niveau différent de charge axiale
avec différents types de sol, on peut voir que, sur ces figures, le moment de flexion ultime est
affecté en augmentant le niveau de charge axiale et les types de sols. Pour un sol dense, I'effet
est arrété en 0,1 et pour un sol moyen il est arrété en 0,2. Mais le moment de flexion ultime et
le déplacement latéral du pieu sont augmentés de 14% et 35% pour la charge axiale 0,1 et 0,2
respectivement, pour le sable meuble. Cependant, le déplacement ultime augmentait avec
l'augmentation du niveau de force axiale. La profondeur du moment de flexion ultime et le
moment négatif a I'extrémité du pieu ne sont pas affectés par la charge axiale. Néanmoins, la
profondeur équivalente a la fixité dépende de la variation du type de sol et non affectée par
l'augmentation en la charge axiale, la valeur de la profondeur équivalente a la fixité est
respectivement de 2,5 m, 2 m et 1,75 m pour le sable lache, le sable moyen et le sable dense.
Les formations de la rotule plastique sont affectées par le type de sable et la variation de la
charge axiale. Pour les cas de sable meuble, la rotule plastique est formée dans la base de la
colonne et n'est pas affectée par I'augmentation de la charge axiale. Dans les cas de sable moyen
et dense, la rotule plastique est apparue dans la base de la colonne pour une charge axiale égale
a0, 0,1, et formée dans la téte du pieu sous 1m pour une charge axiale égale a 0,2, 0,3.
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2. 4.2 Effets de la section de pieu
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Figure2. 16 Charge latérale -déplacement comportemen

t de: A) ISPS, B) ISP, dans du sable lache.
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Figure2. 17 Charge latérale — déplacement comportement de: A) ISPS,

B) ISP, dans du sable moyen.
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B) ISP, dans du sable dense.
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Les figures 2.16, 2.17 et 2.18 illustrent les courbes du systeme ISPS et ISP, qui sont avec la
méme charge axiale, le méme rapport d'acier et différents sols et diamétre de pieu de 0,5, 0,7,
1, 1,2 m respectivement. Le grand diamétre du pieu donne une courbe plus rigide avec un grand
rendement et un déplacement ultime. Comme indiqué dans le cas du sable lache, la capacité
latérale est faible par rapport au systeme fixe, et la capacité latérale augmente en augmentant
le diametre du pieu pour le systeme ISP, mais dans le systeme ISPS, la capacité latérale est
stagnante dans le diamétre du pieu égal a 1m. Pour le sable dense et moyen, lorsque le diamétre
du pieu augmente, la capacité latérale dans les systemes ISP et ISPS est augmentée.
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Figure2.19 Comportement de pieu dans le sable lache : A) moment fléchissant) déplacement latérale) les
rotules plastiques.
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Figure2.20 Comportement de pieu dans le sable moyen : A) moment fléchissant) déplacement latérale) les

rotules plastiques.

54




Chapitre 2 Analyse du comportement statique non linéaire d’un pieu isolé

4 4 f
——D=0.5 |
2 —8—D=0.7 2 4/
D=1 {J
— b=1.2 ~—0 - )
E B ' ‘
ey ». 1
= g 2 ——D=0.5 1 ‘
a a ¢ —e—D=0.7 )
4 1 + :
D=1.2 1 )
_6 . 1
-200 0 200 400 600 800 -005 0 005 01 0.15 0.2
Moment(KN.m) .
Displacement(m)
0.5 07 |1 1.2
A B C

Figure2.21 Comportement de pieu dans le sable dense : A) moment fléchissant) déplacement latérale) les
rotules plastigues.

Les figures 2.19, 2.20, 2.21 affichent la distribution du moment de flexion et du
déplacement latéral du pieu pour le systeme ISPS pour différents diametres de pieu avec
difféerents types de sol. Selon ces figures, lorsque le diametre du pieu augmente, les moments
de flexion sont augmentés et les déplacements ultimes sont diminués. La profondeur du
moment de flexion ultime et le moment négatif du moment a la fin du pieu sont affectés par
une augmentation du diametre du pieu. Les positions de la charniére en plastique sont
affectées par l'augmentation du diametre du pieu dans le sable meuble. Pour le sable dense et
moyen, la rotule plastique est formée au niveau de la colonne. Et aussi la profondeur
équivalente a la fixité est affectée par cette variation.

2.4.3Effets du rapport longitudinal d'acier
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Figure2. 22 Charge latérale - déplacement comportement de: A) ISPS, B) ISP, dans du sable
lache.
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Figure2. 24Charge latérale — déplacement comportement de: A) ISPS, B) ISP, dans du sable

dense.

Les figures 2.22, 2.23, 2.24 illustrent la capacité latérale dans les deux systéemes ISPS et ISP
sous l'effet du rapport d'acier longitudinal (As = 3%, 4%, 5%, 6%) avec les différents types de
sable (lache, moyen, dense). Pour tous les types de sable, dans le systeme ISP, lors de
l'augmentation du rapport d'acier longitudinal, la capacité latérale est augmentée, mais dans le
systeme ISPS, la capacité latérale n'est pas affectée par I'augmentation du rapport d'acier
longitudinal en pieu pour le sable moyennement dense, mais dans le sable lache , la capacité
latérale pour le cas As = 3%, et As = 4%, ils ont a peu prés la méme valeur et les mémes
observations pour les deux coulées As = 5%, 6% Quoi qu'il en soit de changer la valeur du
rapport d'acier longitudinal, la capacité latérale reste faible par rapport au modele fixe.
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Figure2.25 Comportement de pieu dans le sable lache : A) moment fléchissant) déplacement latérale) les
rotules plastiques.
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Figure2.27 Comportement de pieu dans le sable dense : A) moment fléchissant) déplacement latérale) les
rotules plastiques.

Les figures 2.25, 2.26 et 2.27 montrent la distribution du moment de flexion ultime et du
déplacement latéral du systéeme ISPS pour différents rapports longitudinaux d'acier avec
difféerents types de sol. Le moment de flexion ultime et le déplacement latéral augmentent a la
fois avec l'augmentation dans (As), et dans le moment de flexion ultime stagnent dans le cas
de (As) égal a 5%, 6% pour le sable lache, le sable moyen et dense ne sont pas affecté. Les
déplacements latéraux sont affectés par I'augmentation du rapport longitudinal d'acier dans le
sable lache.

Pour le sable lache et moyen, la position des rotules plastiques est formée en pieu pour les
cas de (As) égal a 3%, mais dans le sable dense et d'autres cas dans le sable lache et moyen, les
rotules plastiques sont formées dans la base de la colonne. La profondeur équivalente a la fixité
et la profondeur du moment fléchissant ne sont pas affectées par I'augmentation du rapport
longitudinal d'acier mais elles sont affectées par le type de sable.

2.4.4 Effets de la longueur du pieu
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Figure2. 28 Charge latérale - déplacement Comportement de: A) ISPS, B) ISP, dans du sable lache.
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Figure2. 29 Charge latérale — déplacement Comportement de:

A) ISPS, B) ISP, dans du sable moyen.
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Figure2. 30 Charge latérale - déplacement Comportement de: A) ISPS, B) ISP, dans du
sable dense.

Les figures 2.28, 2.29, 2.30 montrent la capacité latérale dans les deux systémes ISPS et ISP
sous l'influence de la longueur du pieu (L =5 m, 7,5 m, 10 m) avec les différents types de sable
(lache, moyen, dense). Pour tous les types de sable, dans les deux systemes, lors de
I'augmentation de la longueur du pieu, la capacité latérale est augmentée.
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Figure2.31 Comportement de pieu dans le sable lache : A) moment fléchissant) déplacement latérale) les rotules
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Figure2.32 Comportement de pieu dans le sable moyen: A) moment fléchissant) déplacement latérale) les
rotules plastiques.
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Figure2.33 Comportement de pieu dans le sable dense : A) moment fléchissant) déplacement latérale) les
rotules plastiques.

Les figures 2.31, 2.32 et 2.33 montrent la distribution du moment de flexion ultime, le
déplacement latéral et la position de la rotule plastique pour le systeme ISPS pour différentes
longueurs de pieu avec différents types de sol.

Le moment de flexion ultime et le déplacement latéral ne sont pas affectés par une
augmentation de la longueur du pieu dans tous les types de sols sableux. Pour le sable meuble,
la position de la rotule plastique est affectée par la longueur de pieu et est formée au sommet
de pieu. La rotule plastique dans le cas du sable moyen est formée dans le haut du pieu pour le
cas de 5m de la longueur du pieu et dans les autres cas la rotule plastique est formée a la base
de la colonne. Dans le cas de sable dense, la position de la rotule plastique n'est pas affectée et
elle apparait a la base de la colonne. Les profondeurs équivalentes a la fixité ne sont pas
affectées par le type de sable et I'augmentation de la longueur du pieu.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse de 1’interaction statique non linéaire sol-
pieu-structure sous chargement sismique. L’étude est menée sur différents aspects de
I’interaction sol-pieu-structure et I’interaction sol-pieu, a savoir I’influence de la charge axiale,
la longueur et le diamétre du pieu ; le rapport d'acier longitudinal dans des différents types de
sable est mené pour observer la réponse des systémes (ISPS) et (ISP).

D’apres les analyses présentées nous pouvons conclure que :

* Dans la plupart des cas, la capacité latérale du systéme fixe est faible par rapport a la capacité
latérale du systéeme ISPS lors de l'augmentation de la charge axiale, du diamétre du pieu, du
rapport longitudinal d'acier et de la longueur du pieu dans tous les types de sable.

* La charge axiale et le type de sable influencent la capacité latérale dans le systeme ISP plus
que dans le systeme ISPS. Le diametre du pieu dans ISPS et ISP influence la capacite latérale.
Le rapport longitudinal de I'acier influence la capacité latérale dans le systéme ISP, mais dans
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le systeme ISPS, son effet apparait uniqguement dans le sable meuble. La capacité latérale n'est
pas influencée par la longueur du pieu.

» Le moment de flexion ultime et le déplacement latéral au sommet du poteau augmentent avec
l'augmentation de la charge axiale, le rapport longitudinal de I'acier, mais ne sont pas affectés
par l'augmentation de la longueur du pieu.

* De plus, la profondeur équivalente a la fixité est affectée par I'augmentation uniquement du
diametre du pieu et du type de sols sableux. La formation et la position des rotules plastiques
sont affectées par le type de sable, le niveau de charge axiale, le diamétre du pieu, le rapport
longitudinal d'acier et la longueur du pieu.
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Chapitre 3 Présentation Générale d’ABAQUS

3.1Introduction

Dans cette étude, le logiciel ABAQUS aux éléments finis & usage général est utilisé pour
modéliser le systeme de sol-pieu et étudier son comportement sous excitation sismique.
Lorsque ce logiciel de modélisation des éléments finis (MEF) a usage général est utilisé, il est
important de sélectionner les techniques appropriées des éléments finis, qui ressemblent
étroitement au systeme sol-pieu et a son comportement dans des conditions de chargement
dynamique. Les composants importants, considéres ici, sont : les éléments qui représentent le
sol et le pieu, la taille des mailles, les lois de comportements pour représenter le comportement
du matériau du sol et du pieu, le comportement de [l'interface sol-pieu, I’amortissement, les
conditions aux limites et les étapes de chargement.

Superstructure load

Soil elements Pile elements Damping
. i
Lateral *

boundary
conditions

Soi1l behaviour

LY (13

Base bound r "

conditions > Q & e e Q Q Q e

Seismic loading

Figure3.1 les composantes des éléments finis pour le systéme sol-pieu.

3.2. Principe de la méthode des éléments finis

En analyse numérique, la méthode des éléments finis (MEF, ou FEM pour finite elements
method) est utilisée pour résoudre, numériquement des équations aux dérivées partielles.
Celles-ci peuvent, par exemple, représenter analytiqguement le comportement dynamique de
certains systemes physiques (mécaniques, génie civil, construction navale, thermodynamiques,
etc.). Les méthodes numériques sont, généralement, implémentées dans les codes développés
par les chercheurs ou des codes commerciaux tels que (ABAQUS, ANSYS, ADINA) basés sur
la méthode des éléments finis, FLAC en Méthode des différences finies et (UDEC, PFC) en
Méthode des éléments discrets (Peng He, 2006). Le choix du code ABAQUS repose
principalement sur deux raisons. D'une part, de nombreux travaux de modélisation numérique
adaptés aux problemes spécifiques des pieux sous chargement latéral cyclique (ouvrages off-
shore et on-shore) ont été réalisés avec succes en utilisant ce code. D'autre part, les diverses
capacités de ce code correspondent bien a nos besoins, a savoir, ABAQUS permet de prendre
en compte le contact en grands déplacements, la grande déformation des matériaux. Il ouvre
notamment une porte aux utilisateurs en leur permettant de programmer des lois de
comportement specifiques (sub-routines), des matériaux et des interfaces. Ce code est puissant
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et comporte des modules utiles, tels que le module en langage Python script utilisé afin de
faciliter une étude paramétrique sous ABAQUS. Tous ces points forts de ce code conduit a
utiliser ABAQUS.

Fichiers .py

T , -y
PYTHON | ABAQUS/CAE |

T — =

Fichiers .odb @@ Fichiers .imp

Figure 3.2. Schéma présent I’utilisation langage de script Python (ABBAS, 2012).
3.3. Les éléments d’ABAQUS :

On distingue les différentes grandes classes d’¢léments (Marc Sartor) :

v' Les éléments unidimensionnels (1D) : barre (Rod ou Truss), poutre rectiligne ou courbe
(beam).

v’ Les éléments bidimensionnels (2D) : élasticité plane (contrainte ou déformation plane),
plaques en flexion, coques courbes (shell), de forme triangulaire ou rectangulaire.

v’ les éléments tridimensionnels (3D) : de forme tétraédrique, hexaédrique...etc.

v les éléments axisymétriques (pour les piéces présentant une symétrie de révolution au
niveau de la géométrie et du chargement).

v' les autres éléments : ressorts (spring), amortisseurs (dashpot), rigides (rigid).

On peut résumer les différents éléments sur la figure suivante :
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Figure 3.3. Quelques éléments parmi les plus utilisés (document Abaqus).

Pour modéliser le pieu, les éléments conventionnels en brique tridimensionnelle (C3D8R 8
nceuds) dans Abaqus (Abaqus) ont été utilisés. Cet élément de type a été utilisé pour modéliser
le pieu dans des études antérieures d'interaction sol-pieu (Bentley et al.2000, Maheshwari et

al.2004).

Pour modéliser le sol environnant,

(Bentley et al.2000, Maheshwari et al.2004).

3.4 Taille du maillage

Figure3.4 le maillage utilisé dans notre model.
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3.5 Modeles de matériaux :
3.5.1 Modéle de pieu :

La sélection de modeles constitutifs appropriés pour le comportement du matériau est
importante dans la modélisation numerique. Semblable a des recherches antérieures, cette étude
suppose également que le comportement du pieu est élastique linéaire tout au long de I'analyse
(Bentley et al.2000, Maheshwari et al.2004).

3.5.2 Modéle de sol :

La non-linéarité du sol lors d'un tremblement de terre joue un rdle important dans la réponse
dynamique de systéme sol — structure. La méthode de « «I’équivalent linéaire » a été utilisée
pendant de nombreuses années, pour calculer la propagation des ondes (et les spectres de
réponse) dans le sol et la roche, dans des sites soumis a des excitations sismiques. Dans la
méthode de 1’équivalent linéaire adoptée ici, une analyse linéaire avec des hypothéses initiales
des valeurs du rapport d'amortissement et du module de cisaillement dans diverses régions du
modele, a été réalisée. Ensuite, le cisaillement cyclique maximal de la déformation de chaque
élément a été enregistré et utilisé pour déterminer les nouvelles valeurs d'amortissement et de
module en se référant aux courbes du squelette liant le rapport d'amortissement et le module
sécant a I’amplitude de la déformation de cisaillement.

Certains facteurs d'échelle empiriques peuvent étre utilisés pour relier cette déformation aux
déformations du modeéle, puis ces nouvelles valeurs du rapport d'amortissement et du module
de cisaillement sont utilisées dans la prochaine étape de I'analyse numérique. Ce processus est
répété jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de changement dans les propriétés et la réponse structurelle.
A ce stade, les valeurs «compatibles avec la déformation» de I'amortissement et le module de
cisaillement sont enregistrées, et la simulation a I'aide de ces valeurs est considérée comme la
meilleure prédiction possible du réel comportement.

Comme Seed et Idriss (1969) l'ont décrit, la méthode de 1’équivalent linéaire utilise des
propriétés linéaires pour chaque élément, car elles restent constantes sous excitations
sismiques. Ces valeurs étaient estimées a partir du niveau moyen de mouvement dynamique,
mais parce que les courbes du squelette non linéaire et les essais et les erreurs ont été utilises
pour trouver les valeurs d'amortissement et de module compatibles avec la déformation, cette
méthode a été utilisée pour capturer la non-linéarité du sol.

Vucetic et Dobry (1991) ont étudié, de maniére approfondie, le nombre des résultats d'essais
cycliques disponibles et ils ont conclu que l'indice de plasticité du sol (IP) contréle
I'emplacement des courbes du squelette pour une grande variété de sols cohésifs. Le modele
numérique développé dans cette étude adopte les cartes prétes a I'emploi (Figure.3.5) fournies
par Vucetic et Dobry (1991) pour estimer la dégradation du module et le rapport
d'amortissement des sols cohésifs en analyse dynamique.

Ces graphiques sont une conception outil pour les ingénieurs en exercice car I'lP du sol est
facilement disponible, mais notez que lorsque I'IP augmente, Gsec = Gmax le rapport
d'amortissement diminue. Parce que chaque enregistrement de tremblement de terre, différents
niveaux de cisaillement -déformation dans les dépots de sol sont induits ; les valeurs
d'amortissement du sol et de module seraient différentes pour chaque tremblement de terre
lorsque la non-linéarité du sol est prise en considération.
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L’ Amortissement du sol qui simule I'absorption d'énergie par les particules du sol et leur
interaction lors de la propagation des ondes réduit ’amplitude de I'onde et influence la
performance de la superstructure. Das (1983) a mentionné que le mécanisme le plus
couramment utilisé pour représenter la dissipation d'énergie est un amortissement visqueux,
dans lequel les forces dissipatives sont supposées étre en fonction de la vitesse des particules.

Ici, les variations non linéaires des pertes d'énergie dans le sol lors d'un tremblement de terre
ont été simulées en utilisant la formulation d'amortissement de Rayleigh. Park et Hashash
(2003) ont cherché a savoir si la formulation d'amortissement Rayleigh pourrait entreprendre
une analyse dynamique non linéaire des dépdts de sol, et ils ont conclu que cela peut fournir
des resultats acceptables pour de nombreuses applications a condition que les parameétres de
dépdt de sol soient choisis avec precision.

Compte tenu de la nature dépendante de la fréquence de ces Rayleigh, les formulations
d'amortissement, les fréquences / modes sélectionnés pour définir la fonction d'amortissement
qui régit la précision de la solution du domaine temporel mais évitez tout amortissement négatif
dans le résultat dépendant de la fréquence d’amortissement (Park et Hashash 2003) lors de la
sélection des fréquences.

Les deux fréquences significatives peuvent étre choisies en partie pour couvrir la gamme de
fréquences dans laquelle il y a un contenu significatif mouvement d’entrée.

La phase non linéaire du sol sous une onde sismique est considérée par la méthode de
« équivalent linéaire » en utilisant la procédure DEEPSOIL qui est un programme d'analyse de
réponse de site équivalent linéaire et largement utilisé dans I'analyse de la réponse sismique
du sol. La déformation de cisaillement dynamique effective dans le calcul est prise égale a 0,65
fois la maximum déformation dynamique de cisaillement. L'amortissement Rayleigh est utilisé
dans ABAQUS. L’amortissement Rayleigh peut étre montré dans I'équation (3.1):

[C] = ao[M] + a;[K] Eq(3.1)

Ou : ageta, sont le coefficient d'amortissement de masse et de rigidité, respectivement, [M] est la
matrice de masse et [K] est la matrice de rigidité. Par des moyens d'orthogonalité et prenant le méme
rapport d'amortissement de chaque ordre,

Soit: &, = &, = &, il peut étre obtenu:

Aoy _  2¢ Wy Wn
{a1} - wm+wn{ 1 } EQ(3.2)
Ou: wpest la fréquence circulaire fondamentale du systeme SSI, et

wpyest la frequence circulaire fondamentale de I'excitation du seisme.
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Figure3.5 Courbes de base reliant la rigidité au cisaillement et le rapport d'amortissement a la
déformation cyclique de cisaillement pour les sols cohésifs (données de Vucetic etDobry
1991).

3.6 Interface sol-pieu :

Dans I’ABAQUS, le contact mécanique entre deux surfaces (corps) peut étre modélisé soit
en tant qu’interaction basée sur le nceud ou interaction basée sur la surface. Dans l'interaction
basée sur les nceuds, contact mécanique entre deux nceuds est modélisé a 'aide d'é1éments de
contact, alors que dans l'interaction basée sur la surface, les surfaces interagissent directement
les unes avec les autres. L'interaction basée sur la surface « surface-to-surface » a I'avantage
sur l’interaction basée sur les nceuds en raison de sa capacité a modéliser, a la fois le
comportement d'interaction normale et tangentielle tandis que 1'interaction basée sur les noeuds
ne facilite que le comportement d'interaction normale.

L'interaction basée sur la surface a été utilisée avec succes pour modéliser I'interface sol-
pieu par les chercheurs dans le passé et sera utilisée dans cette étude en raison de ses avantages.
Ce type d'interaction dans Abaqus (Abaqgus) comprend les étapes suivantes :

1. Définition des surfaces qui seront en contact.
2. Définition des surfaces maitres et esclaves.
3. Définition des propriétés mécaniques (tangentielles et normales) des surfaces.

Les deux surfaces doivent étre définies en fonction de leurs rigidités. La surface la plus
déformable est définie comme surface esclave tandis que celle avec la plus grande rigidité est
définie comme surface maitre. Les surfaces maitres et esclaves pour cette étude sont
respectivement les surfaces du pieu et du sol. Le comportement d'interaction de ces deux
surfaces a été défini en termes de comportement normal et comportement tangentiel. Le
comportement normal a été modélisé comme un comportement de contact « dur ». Cette
approche permet a toute pression d'étre transmise entre les surfaces, si elles sont en contact
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(Figure3.6). Les surfaces se séparent si la pression de contact est réduite a zéro. Les surfaces
séparées entrent en contact lorsque le jeu entre eux se réduit a zéro.

Contact
pressure

Any pressure possible when in contact —

No pressure when no contact —

— —~—— —
Clearance

Figure3.6 le comportement dur de contact.

Le comportement d'interaction tangentielle est basé sur le modéle de frottement de Coulomb
(figure 3.7). Dans ce modéle, deux surfaces en contact peuvent supporter des contraintes de
cisaillement jusqu'a une certaine magnitude sur leur interface avant qu'elles ne commencent a
glisser les unes par rapport aux autres. Le modele de friction de Coulomb définit cette
contrainte de cisaillement critique, a laquelle le glissement des surfaces commence comme une
fraction de la pression de contact, P entre les surfaces (7..;; = uP).

ks 4 — critical shear stress
equ e in default model

shear stress
stick region

u (constant friction coefficient)

—
contact pressure

Figure 3.7 Le comportement Tangentiel du contact.
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3.7 L’étapes de chargement

Etant donné que la réponse de la fondation sur pieux dépend de I'historique de chargement,
il est essentiel de simuler des conditions de contrainte in situ dans le modele avant d'appliquer
la charge sismique. Par conséquent, avant d’appliquer une charge sismique, il est important
d'appliquer des charges de gravité et de reproduire les conditions in situ. Pour cela, les charges
de gravité sont appliquées dans une étape de calcul distincte nommée Géostatique (Abaqus).
Pour éviter les tassements excessifs dus aux charges de gravité appliquées, le champ de
contrainte defini par l'utilisateur était appliqué au maillage du sol. Cependant, dans Abaqus,
cette procédure est autorisée dans I'étape géostatique uniquement, si des éléments fluides
interstitiels sont utilisés pour représenter le sol. On définit le champ de contrainte verticale par
la contrainte en deux points qui doivent étre définis, la variation entre ces deux points est prise
en compte linéaire. Ici, la contrainte verticale en un point (o,,), est déterminée en considérant
le nombre les couches de sol situées au-dessus du point considéré (n),

Oy = ?:1 Yn-hn Eq (3.3)

Ou, y,= poids unitaire de la n couche de sol
h,,= épaisseur de la couche de sol de la n couche par rapport au point considéré

Aprés avoir défini la distribution des contraintes verticales, le coefficient de pression latérale
de la terre doit étre défini pour calculer la distribution des contraintes horizontales (a;,) du sol
comme suit :

oy = Kyo, Eq (3.4)

Ou,k, est défini comme le coefficient de pression latérale des terres au repos et calculé en
utilisant I'équation suivante et I'angle de frottement interne du sol (@) (Radoslaw et al.2005). :

Ky =1 —sing Eq (3.5)

Lorsque cette étape est invoquée, les contraintes sont calculées, elles sont en équilibre avec
le chargement (dans ce cas la gravité) et les conditions aux limites produisent zéro ou
déformations négligeables.

Une étape de chargement dynamique est invoquée apres I'étape géostatique pour appliquer
le chargement sismique.

La charge sismique est appliquée a la base du systeme de sol-pieu en tant que I'historique du
temps d’amplitude au niveau du substratum rocheux. Ce chargement dynamique est appliqué
dans le sens horizontal et les réponses sont mesurées dans la direction d'agitation. Un
mouvement de base typique appliqué dans la présente étude est montré dans figure 3.8.

Le tableau 3.1 présente les informations de test de Wilson. Csp5 évenement B (wilson1998)
intéresse notre étude.
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Tableau 3.1Les événements dans la série Csp5.

Cspb5 séries
évenement motion Anaxbase d'entée(g)
A Santa cruz 0.035
B Santa cruz 0.12
C Santa cruz 0.30
D Santa cruz 0.60
E Kobe 0.70
0.15
0.1
0.05
0
) 0 5 20 25 30
5 -005
% -0.1
© -0.15
-0.2
time (sec)

Figure 3.8 L accélération de Santa Cruz appliqué a la base de systéme sol-pieu-structure.
3.8 L’amortissement

Dans les problémes d'interaction sol-pieu, I'amortissement se produit a la fois dans la
fondation sur pieux et dans le sol.

Cependant, I'amortissement en pieu est considéré comme négligeable par rapport a celui du
sol. Pour cette raison, la plupart des études menées pour étudier les problémes d'interaction sol-
pieu, n‘ont pas pris en compte I'amortissement dans les fondations sur pieux, mais seulement
I'amortissement dans le sol (Bentley 2000, Maheshwari2004). Cette étude suppose également
que I'amortissement se produit uniquement dans le sol, négligeant I'amortissement dans les
fondations sur pieux.

Dans la dynamique des sols, I'amortissement est réalisé a travers deux scénarios a savoir :
amortissement géométrique et amortissement matériel.

Lorsqu'une source de perturbation libére de I'énergie des vagues, la quantité d'énergie
absorbée par le milieu environnant par unité de volume diminue a mesure que I'onde s'éloigne
de la source.

Par conséquent, les amplitudes des déplacements et des contraintes induites par I'onde vont
également diminuer a mesure que I'onde se déplace de sa source. Ce type d'amortissement est
appelé « amortissement geométrique ».
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Dans de nombreux problemes d'interaction sol-pieu avec propagation des ondes,
I'amortissement matériel des sols est représenté par I'amortissement de Rayleigh qui a été
proposé a l'origine par Rayleigh et Lindsay [60], dans lequel la matrice d'amortissement résulte
de I'ajout de deux matrices, I'une proportionnelle a la masse matrice et I'autre proportionnelle
a la matrice de rigidité comme indiqué dans I'équation 3.6

[C] = a[M] + B[K] Eq (3.6)

Ou:a et fsontle coefficient d'amortissement de masse et de rigidité, respectivement,
[M] est la matrice de masse et [K] est la matrice de rigidité.

Soit: &, = &, =&, il peut étre obtenu:

Aoy _  2¢ WmWn
{a1} - a)m+wn{ 1 } Eq (37)
Ou: wpest la fréquence circulaire fondamentale du systeme SSI, et

wy, est la fréquence circulaire fondamentale de I'excitation du séisme.

A I’aide de DEEPSOIL, le coefficient d’amortissement de la couche de sol est obtenu par
I’utilisation des graphes des tests au-dessus (Figure. 3.5).

Cependant, la sélection des coefficients d'amortissement est difficile dans la dynamique des
sols et différents auteurs ont suggeéré différentes techniques pour obtenir ces coefficients : Park
et al. 2004, Hashash et al.2002).

3.9 Les conditions aux limites

Il existe des conditions aux limites simples suggérées par certains chercheurs 63,64, qui
peuvent étre utilisées dans les problemes d'interaction dynamique sol-pieu sous excitation
sismique et ne sont pas obligées de satisfaire a des conditions. Des exemples de telles
conditions aux limites sont: «La condition aux limites est adoptée en raison de sa simplicité ».
De plus, ce type de conditions aux limites est utilisé dans les logiciels commerciaux 65 pour
résoudre les problémes associés aux sols sous excitation sismique. Dans ces conditions aux
limites latérales, les mouvements horizontaux sont autorisés, tandis que les mouvements
verticaux sont limités. Dans ce cas, la rupture active statique des limites latérales verticales doit
étre évitée en appliquant une pression de confinement latérale aux limites. Cependant, ces
limites latérales doivent étre situées a une distance suffisante de la zone d'intérét pour dissiper
autant d'énergie que possible, de sorte que I'onde réfléchie n'affecte pas la réponse dans la zone
intercalaire 65. Dans ce cas, un processus d'essais et d'erreurs a été effectué pour trouver
I'emplacement des limites latérales, de sorte que la réponse du pieu ne soit pas affectée en outre
par le changement de position.

Ces conditions aux limites latérales ont été appliquées dans I'étape de chargement
géostatique et étendues a I'étape de chargement dynamique.

Les conditions aux limites de la base du modele dépendent des conditions de chargement.
Pendant I'étape de chargement géostatique, la base a été considérée comme fixe. Mais dans
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I'étape de chargement dynamique, elle est libre de se déplacer dans le sens horizontal. Pendant
cette étape, la base a été secouée dans le sens horizontal.

3.10Representation de la superstructure:

La représentation de la superstructure devient un défi lorsqu'il s'agit de structures réelles,
surtout lorsqu'elle est massive. Dans certaines analyses effectuées dans des problémes
d'interaction sol-pieu, I'ensemble de la structure est modeélisé au sommet du pieu (systeme
couplé: modélisation de la structure compléte fondée sur pieu) (figure3.9a) (Maheshwari et
al.2004, Carbonari et al.2011) cependant, lorsqu'un batiment a plusieurs étages est envisagé,
une telle technique de modélisation manque de praticité car elle peut augmenter,
considérablement, le temps de calcul et le co(t.

Dans de telles situations, la pratique courante consiste a modéliser la superstructure a l'aide
de modeéle de masse forfaitaire. Méme si la tendance commune est de modéliser la
superstructure comme une structure a plusieurs degrés de liberté avec plusieurs masses
attachées a différents niveaux (figure 3.9 b), Liyanapathirana et Poulos (2005) ont suggéré que
quand la fixation de la masse de la superstructure est au niveau du plafond du pieu, la fondation
offre une précision suffisante pour la conception des pieux (figure 3.9 ¢). Depuis, la principale
idée de cette étude est d'étudier le comportement des pieux qui soutiennent un batiment a
plusieurs étages, la méthode suggérée Liyanapathirana et Poulos(2005) est utilisée dans la
présente étude.

a) b) c)

Figure 3.9 Methodes de représentation de la superstructure a) Modélisation de la
superstructure entiére b) Superstructure a plusieurs degrés de liberté c) Masse structurelle au
niveau du plafond.
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3.11Conclusion

Ce chapitre a présenté la méthodologie pour développer un modéle d'éléments finis complet
qui peut étre utilisé pour simuler l'interaction sol-pieu-structure. Cela comprenait la sélection
des types d’éléments appropriés pour les pieux et le sol et la détermination de leurs tailles de
maillage, les modeles de matériaux pour simuler le comportement du sol et du pieu, la
modélisation du comportement de linterface sol-pieu, I’amortissement, les étapes de
chargement et les conditions aux limites.
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Chapitre4 Analyse Numérique du Comportement Dynamique de Pieu

4.1. Introduction

Le but d’une simulation est de reproduire un processus réel le plus fidélement possible. Pour
cela, le modele numérique doit prendre en compte la physique du probleme et les paramétres
mécaniques.

Le but de ce travail est d’étudier I’influence de quelques parameétres (géometrique,
mécanique ou géotechnique) sur le comportement du systéme pieu-sol sous chargement latéral
dynamique.

Avant d’entamer 1’étude paramétrique du modéle ABAQUS 3D, on va, en premier lieu, le
valider avec le test centrifuge dynamique de Wilson(1998) sur un pieu isolé dans les argiles et
dans une couche de sable sous charge sismique.

4.2. Validation du Modele ABAQUS 3D

Pour cette étude, on a choisi I’essai centrifuge de Wilson(1998), le profil du sol dans le test
Wilson consistait en une couche d’argile molle reposée sur une couche de sable dense sature.
Sur la base des mesures de Torvane, la résistance au cisaillement non drainée de l'argile était
de 2,5, 6,5 9,0 et 12,0 kPa aux profondeurs de 0-1,5, 1,5-3,0, 3-4,5 et 4,5-6,0 m,
respectivement. Le poids unitaire effectif de la couche était d'environ 7,75 kN / m®. Le poids
unitaire effectif et I'angle de frottement de la couche de sable sous-jacente (sable du Nevada
avec Dr = 80%) étaient respectivement de 9,81 kN / m® et 39,5 °. La couche d'argile avait une
épaisseur de 6,1 m et la couche de sable de 11,4 m a I'échelle du prototype. Le pieu simple
équivaut a un pieu tubulaire en acier d'un diameétre de 67 cm et d'une épaisseur de paroi de 1,9
cm a I'échelle du prototype. Le pieu s'étendait a 3,8 m au-dessus de la surface du sol et porte
une charge de superstructure de 482,0 kN. La longueur enfoncée du pieu était d'environ 16,5
m. Le conteneur avait des dimensions intérieures de 51,6 m de long, 20,55 m de large et 21,0
m de profondeur a I'échelle du prototype. Les schémas du test sont représentés sur la figure 4.1
Le systeme de sol-pieu-superstructure a été tourné a une accélération centrifuge de 30 g.

Tableau4.1. La description de test centrifuge effectué sur un pieu isolé soumis a un
tremblement de terre

Type de test type de pieu en prototype diameétre de pieu (cm) type de sol Réf
en prototype

Centrifuge

dynamique tuyaux en acier 67.0 argile et sable saturé Wilson(1998)

4.2.1. Hypothese de calcul, ggéométrie du modéle et propriétés des matériaux
Hypothése de calcul :

v La loi de comportement utilisée pour le sol étudié est celle de « la méthode de
I’équivalent linéaire ».
v' Laloi de comportement utilisée pour le pieu est élastique linéaire.
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4.2.2. Géométrie du modele :

Le pieu a une longueur égale a 16.5m et un diamétre de 0.67 m. 1l est modélisé par une loi de
comportement linéaire élastique. Le sol est modélisé par la méthode de I’équivalent linéaire.
Les caractéristiques physiques et mécaniques du pieu et du sol sont récapitulées dans la
figure4.1.

W= 480 kN

Ham LT -
Laminar box ] Y — -
Soft clay; layer 1 14m 4=

— Softciy: layer 2 15m — g | a— S—

0 -
Soft clay: layer 3 15m oo Seft clay 1 e H

Ple sclor: | Softcly: layerd 15m | = I

T P = b,=73-80%
t=19mm — — o sand »

Nevada Sand e .
67 i (D =B0%) Hdm |

.= 282010 ki y200 ki -
FRF

-

=
=

couche | ¥4q:(KN/m3) | Sy(Kpa)
1 18.0 2.5

2 18.0 6.5

3 18.0 9.0

4 18.0 12.0

Figured.1 Les caractéristiques physiques et mécaniques du pieu et du sol (wilson1998)
4.2.3. Le chargement du modeéle

La charge sismique est appliquée a la base du systeme de sol-pieu en tant que I'historique du
temps d’amplitude au niveau du substratum rocheux. Ce chargement dynamique est appliqué
dans le sens horizontal et les réponses sont mesurées dans la direction d'agitation. Un
mouvement de base typique appliqué dans la présente étude est montré dans la figure 4.2.

Tableau 4.2 présente les informations de test de Wilson. Csp5 événement B (Wilson 1998)
intéresse notre étude.

Tableau 4.2.les événements dans la série Csp5.

Cspb5 séries
évenement motion Amayx €Ntrée de base(g)
A Santa cruz 0.035
B Santa cruz 0.12
C Santa cruz 0.30
D Santa cruz 0.60
E Kobe 0.70
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Figure 4.2 L accélération de Santa Cruz appliquée a la base de systéeme sol-pieu-structure.

4.3. Exemple de référence

Figure 4.3 Le model globale utilisé en Abaqus

Le module de déformation a faible cisaillement des argiles dans le test de Wilson a été dérivé
des mesures de Torvane disponibles, en utilisant I'équation G = 200 Su ou Su est la résistance
au cisaillement non drainée (Bowles 1993). Les parametres de la couche sableuse sous-jacente
sont extraits des valeurs rapportées par Popescu et Prevost (1993) pour les sables du Nevada
avec Dr = 80%.
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Tableau 4.3a. Propriétés du sol de la méthode équivalente linéaire.

Les couches | py(Kg/m®) | E(MPa) g coefficient de Coefficient Coefficient
frottement a d’amortissement | d’amortissement
I’interface a A
u
Argilel 1800 341329.7 0.49
Argile2 1800 1494689 0.49
Argile3 1800 1745440 0.49 0.50 0.993996 0.00889
Argiled 1800 2195633 0.49
sable 2000 50412428 | 0.3
Tableau 4.3b. Propriétés du sol de modele mohr coulomb.
Les couches ps(Kg/m®) E(MPa) Ug Angle de Angle de | cohésion Coefficient Coefficient
frottement dilatation | (KPa) d’amortissement d’amortissement
) ) a B
Argilel 1800 1490000 | 049 | O 0 2.5
Argile2 1800 1494689 | 049 |0 0 6.5
Argile3 1800 1745440 | 049 |0 0 9.0 0.993996 0.00889
Argiled 1800 2195633 | 049 |0 0 12.0
sable 2000 50412428 | 0.3 39.5 33 0
Tableau 4.4. Propriétés du pieu.
D(cm) L,(m) | pp(Kg/m®) | E,(MPa) U, E,L,(KN.m?)
0.67m 16.5 7850 41700000000 | 0.25 2.82x10°

Tableau 4.5 propriétés de la superstructure

Le poids de la superstructure 480KN

ps, Es, s, pp, Ep, Up, SoNt la masse volumique, le module de Young et le coefficient de

Poisson.

a,  sont les coef ficients d'amortissement, D, L,, Est le diamétre et la longueur du pieu.
Et E, I,sont la rigidité a la flexion.

Coefficient de frottement a I’interface p est :

frottement de sol (Wenyang Z et al.2017).
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4.3.1. Caractéristiques du modéle Elément fini

Le pieu et le sol sont modélisés comme des éléments solides 3D. Le systéme sol-pieu est discrétisé
en espace a I’aide des options de maillage du logiciel en éléments finis. Pour les éléments utilisés dans
le maillage de systeme sol pieu sont représenté dans le tableau 4.6.

Tableau 4.6. Différents éléments utilisés dans la modélisation par ABAQUS.

Sol C3D8R 8 nceuds

Pieu (élément solide) C3D8R 8 nceuds

Figure 4.4. Maillage du systeme sol- pieu-structure (ABAQUS).

4.3.2. Chargement

Le chargement est appliqué, sous forme d’une accélération, a la base du massif de sol
considérée comme rigide. Deux types de chargement sont utilisés dans ce travail : chargement
statique (la gravité) et chargement sismique (Figure 4.5).

0.15
0.1

0.05

-0.05

S
=

-0.15

acceleration( g)

©
N

time (sec)

Figure4.5: le chargement utilise (séisme de santa Cruz événement b :a,,,, = 0.12g)
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4.3.3Les conditions aux limites :

Dans ces conditions aux limites latérales, les mouvements horizontaux sont autorisés tandis
que les mouvements verticaux sont limités. Dans ce cas, la rupture active statique des limites
latérales verticales doit étre évitée en appliquant une pression de confinement latérale aux
limites. Cependant, ces limites latérales doivent étre situées a une distance suffisante de la zone
d'intérét pour dissiper autant d'énergie que possible, de sorte que lI'onde réfléchie n'affecte pas
la réponse dans la zone intercalaire. Ces conditions aux limites latérales ont été appliquées dans
I'étape de chargement statique et étendue a I'étape de chargement dynamique.la figure 4.6
présente les conditions aux limites utilisées dans notre étude.

Les conditions aux limites de la base du modele dépendent des conditions de chargement.
Pendant I'étape de chargement statique, la base a été considérée comme fixe. Mais dans I'étape
de chargement dynamique, elle est libre de se déplacer dans le sens horizontal. Pendant cette
étape, la base a été secouée dans le sens horizontal.

Figure4.6 le system sol-pieu avec les conditions aux limites.

4.4. Résultats

Afin d’obtenir les résultats de la réponse d’accélération spectrale d’aprés 1’ Abaqus, comme
ils sont présentés dans les figure 4.11et 4.12, on a utilisé le logiciel DEEPSOIL pour convertir
les diagrammes d’accélération a des courbes d’accélération spectrale. Pour le diagramme du
moment de flexion, le long du plan horizontale a chaque profondeur du pieu, a été extrait avec
la fonction intégree « Free Body Cut »en Abaqus comme est présenté dans la figure4.13.

La figure 4.11 compare la réponse spectrale des mouvements mesurés et simulés a la surface
du sol en champ libre dans le test de centrifugeuse. Le champ libre dans le modéle continu est
considéré comme la distance supérieure a 8D. Il existe un bon accord entre les réponses
spectrales mesurées et simulés dans toutes les périodes.

La figure 4.12 montre les spectres de réponse a l'accélération des mouvements calculés de
la superstructure dans le test de centrifugeuse.
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La figure 4.13 présente les profils de moment de flexion mesurés et simulés au moment du
déplacement maximal de la téte de pieu dans 1’essai de centrifugeuse.

0D8: Job-30db  Abaqus/Stendard 3DEXPERIENCE R2017x  Sun Cct 11 14:15:57 Walay Peninsula Standard Time 2020 - ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Hoy 04 21:48:13 Malay

|
X Step: Step3 " x Step: Step-3
Tncrement 1330: Step Time = 20.03 Increment 1339: Step Time = 20.03
Frimary Var: A, A1 Primary Var: A, AL

(a) (b)

Figure4.7 .Accélération latérale Al finale pour le modele sol-pieu-superstructure
Abaqus2017 :a) équivalent linéaire) Mohr Coulomb.
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Figure4.8 .Accélération latérale Al finale a la surface du sol Abaqus2017. a) équivalent
linéaire) Mohr coulomb.

83



Chapitre4 Analyse Numérique du Comportement Dynamique de Pieu

T 7 . 15 ' ' i
|
1 l‘ 10+ 1
| l‘
H |
05 \" |l r\” r‘ . 0 - o5 ﬂ ' |\
(| 1 -
SR o TN
: ‘||","‘ “ “ “ \|!|r| lllmlel A - ‘u H‘;. | H I‘m
| . M il | |
!nn* ﬂ‘ m\ | | ‘ [ |“ M \|‘| Wi Y n I ‘ ‘ p‘I ‘ ‘ | M|
i i (| | l‘l ‘|‘|J I llHl I 4 b A ‘ |||| | l ” ‘ i " 1
R ittt AT L1
i N | ' U H| "
| \ | ‘
43 | ‘ |, | ||‘ J | U l‘ || 1 ik v 'J l’ l | | “ | 1
‘.‘ ‘“ Il ‘| | _ | | ||
‘ | t F “ ‘J | h
| | |
1 l | 40t 1
| 1 “ L 1 | | 1 1
; n . I u 5 [0 5 0
e Time
— AL ASSELY B 1 —— WAL ASSERRLY N 1
(a) (b)

Figure 4.9 .Accélération latérale A1 finale a la superstructure Abaqus2017. a) équivalent linéaire
b) Mohr coulomb.

U, U1
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Figure4.10.1’extraction du moment de la flexion maximale sur le long du pieu par 1’option « free body
cut » ABAQUS 2017 pour les deux modeles) équivalent linéaire, b) Mohr coulomb.
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Figure 4.11. La réponse d’accélération spectrale (5% d’amortissement) a la surface du sol ;
comparaison de réponse mesurée et de simulation.
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Figure 4.12. La réponse d’accélération spectrale (5% d’amortissement) a la superstructure ;
comparaison de réponse mesurée et de simulation.
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Figure 4.13 les profils de moment de flexion mesurés et simulés au moment du
déplacement maximal de profondeur de pieu dans I’essai de centrifugeuse.
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D'apres les figures, on constate que la réponse a l'accélération prédite par la méthode de
I’équivalent linéaire et le modele de Mohr Coulomb est, généralement, en accord avec les
données expérimentales, mais le modele de Mohr Coulomb est inférieur a la méthode de
I’équivalent linéaire pour simuler les réponses sismiques du systéme SSI, a la fois en termes
d’accélération spectrale amortie a 5%. Il ressort de 1'accélération spectrale que le modele
équivalent linéaire fonctionne de maniere plus stable. Par conséquent, la méthode de
modélisation est raisonnable, et la méthode de I’équivalent linéaire est plus capable de conduire
I'analyse numérique du systeme SSI.

Comme indiqué, une correspondance trés satisfaisante est observée entre les deux réponses
spectrales dans les deux emplacements, confirmant la capacité de la méthode de 1’équivalent
linéaire a capturer I’'ISPS non linéaire. La différence maximale entre les moments du
déplacement maximal de pieu de la méthode de I’équivalent linéaire et d’expérimental est
d'environ 1% et entre Mohr Coulomb et I’expérimental est 9 %. Par conséquent, la méthode de
I’équivalent linéaire peut fournir une simulation réaliste du probléme sismique pour SPSI avec
une grande précision.

4.5. Etude paramétrique du pieu isolé sous chargement latéral dynamique

Afin de pouvoir mener une étude approfondie et efficace, et aprés avoir passe en revue les
références précédentes dans le méme domaine de notre étude, nous avons choisi ces paramétres
suivants :

-I’effet de plasticité de sol.

-I’effet de la masse volumique de la couche sableuse.

-I’effet de la rigidité du pieu.

Et nous étudierons I’effet de ses parametres sur :

-la Distribution de déplacement latéral final sur le long du pieu.

- L’évolution du moment de flexion le long du pieu.

4.5.1 L’effet de plasticité de sol :
4.5.1.1. Définition du modéle :

Dans cette partie, on s’intéresse a étudier I’effet de la plasticité du sol sur le comportement
du pieu isolé sous chargement latéral dynamique. C’est pour cela qu’on considere le sol est
élastique « linéaire »contrairement a ce qui est dit dans le modele de référence non linéaire. Et
nous conservons le reste des propriétés telles qu’elles sont dans le modéle de référence.

Les paramétres de sol : on utilise dans cette étude des propriétés élastiques pour le sol.
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Tableau 4.7. Les paramétres des sols (argile et sable).

Caractéristiques de sol | Argilel | Argile2 Argile3 Argile4 sable
masse volumique du 1800 1800 1800 1800 2000

sol (kg/md)

Module de Young: 1490000 | 3874000 5364000 5364000 107000000
Es(MPa)

Coefficient de Poisson | 0.49 0.49 0.49 0.49 0.3

L U

4.5.1.2. Discussion des résultats

U, Ul
-8.689%-01
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- (UAL
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Sol linéaire
Sol non linéaire
Figure 4.14. Distribution de déplacement latéral sur le long du pieu.
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Figure 4.15. L’évolution du moment de flexion max le long du pieu.
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Figure 4.16. L’effet de la plasticité de sol sur le déplacement latéral le long du pieu.

Moment(KN.m)
-100 0 100 200 300 400 500

12

Profendeur(m)

5

nonlineaire

18 lineaire

21

Figure 4.17. L’effet de la plasticité de sol sur le Moment fléchissant le long du pieu.

Tableau 4.8. Récapitulatif des résultats des déplacements et les moments de flexion du pieu.

Modeéle de sol Déplacement de pieu(m) | Moment de flexion max (KN.m)
non linéaire -0.857 324.9
Linéaire -0.869 404

Les figures 4.16 et 4.17 montrent le deplacement latéral du pieu et le moment de flexion,
le long de pieu, a la fois pour un sol linéaire et non linéaire, lorsqu’une accélération d'entrée de
0,12 g est appliquée. Comme le sol était linéaire, la valeur maximale du moment de flexion a
augmenteé d'environ 24% et le déplacement maximal latéral de la téte de pieu a augmenté
d'environ 2%.
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4.5.2 L’effet de 1a masse volumique de la couche de sable
4.5.2.1. Définition du modeéle

Dans cette partie on s’intéresse a étudier I’effet de la masse volumique de la couche de sable
sur le comportement du pieu isolé sous chargement latéral dynamique. C’est pour cela, on
considere le sol comme le modéle de référence non linéaire. Et nous changeront la masse
volumique de sable.

Les paramétres de sol : on utilise dans cette étude des propriétés élastique pour le sol.

Tableau 4.9. Les parametres des sols (argile et sable).

Caractéristiques de sol Argile | Argile2 | Argile3 Argiled sable
1
masse volumique du sol 1800 | 1800 1800 1800 1800 | 2000 | 2200
Kg/m?®
Module de Young: 14900 | 3874000 | 5364000 | 5364000 107000000
Es(MPa) 00
Coefficient de Poisson : vy | 0.49 0.49 0.49 0.49 0.3

4.5.2.2. Discussion des résultats

déplacement(m)

-0.9 -081 -0.72 -063 -0.54 -045 -0.36 -0.27 -0.18 -0.09 0

S
ey 10
>
(]
kel
c
o
o masse volumique=1800 15
o

masse volumique=2000

masse volumique=2200

Figure 4.18. L’effet de la masse volumique de la couche de sable sur le déplacement latéral le long du
pieu.
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Moment(KN.m)
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Figure 4.19. L’effet de la masse volumique de la couche de sable sur le Moment fléchissant le long du
pieu.

Tableau 4.10. Récapitulatif des résultats des déplacements et les moments de flexion du pieu.

Modeéle de sol Déplacement de Moment de flexion
pieu (m) max (KN.m)
Masse volumique=1800 Kg/m® -0.857 325.4
Masse volumique=2000 Kg/m? -0.857 324.9
Masse volumique=2200 Kg/m? -0.857 324.9

Les figures 4.18 et 4.19 montrent le déplacement latéral du pieu et les enveloppes maximales
du moment de flexion le long de pieu, a la fois pour une masse volumique de 1800,2000 et
2200 Kg/m?® de sol lorsqu'une accélération d'entrée de 0,12 g est appliquée. Les figures et le
tableau montrent que la masse volumique de la couche de sable n’affecte pas le moment et le
déplacement de la couche de sable : le déplacement et le moment presque reste constant malgré
le changement de la masse volumique.

4.5.3L effet de la rigidité du pieu :
4.5.3.1. Définition du modeéle

Les parametres utilisés pour le sol sont les mémes de modéle de référence. Le pieu est en
acier avec les propriétes élastiques suivantes :

v’ La masse volumique p,=7850 Kg/m?.

v' Coefficient de poisson v, = 0.30

v" Module de Young : Ep = variable (03 cas) Ep (KPa) =317E+8(référence),
417E+8, 617E+8.
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4.5.3.2 Discussion des résultats
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Figure 4.20. L’effet de la rigidité du pieu sur le Moment fléchissant le long du pieu.

deplacement(m)
-0.9 -0.81 -0.72  -0.63 -0.54 -045 -0.36 -0.27 -0.18 -0.09 0

0
5
é; 10
>
()
2 ep=317e+08
o
L 4 15
o ep=417e+08
o
ep=617e+08
20

Figure 4.21. L’effet de la rigidité de pieu sur le déplacement latéral le long du pieu.

Tableau 4.11 : Récapitulatif des résultats des déplacements et les moments de flexion du pieu.

Modeéle de sol Déplacement de pieu | Moment de flexion max
(KN.m)
(m)
EP=317°+8 -0.849 243.80
EP=417%+8 -0.857 324.9
EP=617°+8 -0.862 338.10
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Les figures 4.20 et 4.21 montrent le déplacement latéral du pieu et les enveloppes maximales
du moment de flexion le long de pieu, a la fois pour un pieu ayant un module d’¢élasticité de
317°+8,417°+8 et 617°+8 lorsqu'une accélération d'entrée de 0,12 g est appliquée. Comme le
picu avait un module d’élasticité 317°+08, la valeur maximale du moment de flexion a
augmenté d'environ 33% et 39%pour 417°+8, 617°+8 respectivement, le déplacement maximal
latéral de la téte de pieu a augmenté d'environ 2% pour EP=617°+8.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse tridimensionnelle du comportement du
systeme sol-pieu-structure sous chargement dynamique avec le non linéarité de sol.

D’aprés les analyses présentées, nous pouvons conclure que :

La comparaison des simulations faite par la méthode présentée « équivalent linéaire »
confirme la fiabilité de cette méthode et sa bonne adaptation pour les problémes d’interaction
sol-pieu-structure.

L’analyse paramétrique de la réponse d’un pieu isolé soumis a une charge dynamique
latérale, a mis en évidence I’influence des différents parameétres sur la réponse du pieu.
L’analyse des figures permet de conclure que la plasticité de sol et la rigidité du pieu affectent,
le plus, le comportement du pieu. Par contre I’influence de la masse volumique de la couche
de sable « la couche d’encastrement » n’affecte pas le comportement de pieu.
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Chapitre 5 Analyse Numérique du Comportement Dynamique du Groupe des Pieux

5.1. Introduction

Le but d’une simulation est de reproduire un processus réel le plus fidelement possible. Pour
cela, le modele numérique doit prendre en compte la physique du probleme et les parametres
mécaniques.

Le but de ce travail est étudié¢ I’influence de quelque parameétres (géométrique, mécanique
ou géotechnique) sur le comportement du systeme sol- pieux- superstructure sous chargement
latéral dynamique. Avant d’entamer 1’étude paramétrique du modele ABAQUS 3D, on va en
premier lieu de le valider avec le test centrifuge dynamique de Wilson et al. (1997) et Curras
et al. (2001) sur un groupe de pieux dans les argiles et couche de sable sous charge sismique.

5.2. Validation du Modele ABAQUS 3D

5.2.1Expériences De Centrifugeuse

Des tests ont été réalisés sur la centrifugeuse de 9 m de rayon a 1I’Université de Californie-
Davis dans un conteneur a poutre de cisaillement flexible a une accélération centrifuge de 30
g. Tous les résultats présentés sont en unités prototypes, sauf indication contraire. Le profil de
sol, modéles structurels et instrumentation pour les tests sont illustré schématiquement sur la
figure 5.1. La couche inférieure du sol était sable du Nevada fin et de qualité uniforme (Cu =
1,5, D50 = 0,15 mm) a une densité relative Dr d'environ 75-80%.

La couche supérieure du sol était de 6 m de boue de baie reconstituée normalement
consolidée (limite de liquide '88, indice de plasticité '48). Les modeéles structurels comprenaient
une structure soutenue par un groupe de pieux (appelé structure PG33) et deux structures
soutenues par des pieux simples. Le groupe de pieux pour PG33 se composait de neuf pieux
espaces de quatre diamétres au centre dans un 3 x 3 grilles. Le chevétre de pieux mesurait 7,3
x 7,3 m de plan, 2,3 m d'épaisseur, et avait une masse de 318 mg. PG33 avait une masse de
superstructure de 468 mg centré a 10,7 m au-dessus du chevétre de pieu.

La fréguence résonnante de la superstructure PG33 avec son chevétre de pieu fixe contre le
mouvement a été mesuré a 2 Hz (échelle de modéle a 60 Hz); le poteau prototype peut donc
étre représenté par une rigidité en flexion moyenne de 1,0 x107 kN. m? sur 7,4 m hauteur de la
colonne (du haut du chevétre de pieu au bas de la masse de la superstructure).

Chaque pieu équivaut approximativement a 0,67m de diametre tubulaire en acier et de 19
mm d'épaisseur le groupe de pieux a été installé a 1 g (avant de faire tourner la centrifugeuse)
et est resté élastique pendant tous les tremblements de terre. Deux configurations de modéles
de centrifugeuses, ci-apres appelées conteneurs Csp4 et Csp5, ont chacune été secouées par
cing événements sismiques simulés, comme le résume le tableau 5.1. Notez qu’il n'y a que neuf
événements différents au total car I'événement B événement A dupliqué dans Csp4 et les
réponses enregistrées pour ces deux événements étaient essentiellement identiques.

Chaque événement était une version a I'échelle d'une histoire du temps préparée en filtrant
et en intégrant des enregistrements de mouvements forts de Port Island en 1995 Seisme de
Hyogoken-Nambu (Kobe) ou de Santa Cruz au tremblement de terre de Loma Prieta en 1989.
Chaque tremblement de terre était separé par un temps suffisant pour dissiper toute pression
interstitielle excessive induite par une secousse. Le méme modele de sol a été utilisé dans les
deux configurations, mais apreés tous les evénements tremblants pour Csp4 ont éte termines, la
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centrifugeuse a eté centrifugée (arrétée) et les structures a pieux uniques ont éte déplacées
(Boulanger et al. 1999).

Les détails du test et tous les historiques de temps sont disponibles dans les données les
rapports de Wilson et al. (19973, b). La résistance au cisaillement non drainée Cu de l'argile
molle a été mesurée a I'aide d'une petite torvane immédiatement aprés la centrifugeuse arrétée
de tourner.

Le profil Cu est passé d'environ 1 & 13,4 kPa sur toute la profondeur de la couche d’argile.
Ces résistances se sont avérées cohérentes avec le cisaillement normalisé non drainé ratios de
résistance attendus pour normalement consolidés ou légérement argile surconsolidée. La
séquence des événements de tremblement de terre imposés aux modeles physiques produisent
un historique de chargement dont on peut s'attendre a ce qu'il affecte progressivement les
propriétés du sol et les et comportement de chargement axial des pieux et du chevétre de pieux.
Dans notre étude nous avons concernés juste pour PG33 a I’événement Csp5 C.

Pir33 L
Structure :
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Figure5.1. Schéma de I’essai centrifugeuse et I’ Instrumentation.
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Tableau 5.1. Les événements de tremblement de terre dans les séries Csp4 et Csp5.

évenement motion Amax €Ntrée a la base(g)
(@) Les séries Csp4

A Kobe 0.0552

B Kobe 0.055

C Kobe 0.016

D Kobe 0.20

E Kobe 0.58
(b) Les séries Csp5

A Santa cruz 0.035

B Santa cruz 0.12

C Santa cruz 0.30

D Santa cruz 0.60

E Kobe 0.70

2Evénement B est un évenement répété, donc seulement 1’évenement B

est analysé.

5.2.2. Hypothése de calcul, géométrie du modele et propriétés des matériaux
Hypothése de calcul

v La loi de comportement utilisée pour le sol étudié est celle de « la méthode équivalent
linéaire ».
v' Laloi de comportement utilisée pour les pieux est élastique linéaire.

5.2.3. Géométrie du modéle

Les pieux ont une longueur égale a 14.8m et un diametre de 0.67 m. Il est modélisé par une
loi de comportement linéaire élastique. Le sol est modélisé par la méthode équivalente linéaire.
Les caracteristiques physiques et mecaniques du pieu et du sol sont récapitulées dans la figure
5.2 et tableau 5. 2.
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o O O Prototype Scale
O : - B Strain Guages
= Container:
O On - 51.6x21x21 m
[ E 2 2, c
Flexible Shear Beam Container
m= 318 Mg
VvV GWI1 - | v
1.5 cm 23m 1" = Soft clay: Su = 2.5 kPa
1.5¢cm A Soft clay: Su = 6.5 kPa
o 1.5 cm Soft clay: Su = 9 kPa
- S
. 1.Scm Soft ¢clay: Su = 12 kPa
i Nevada Sand: T
! 142 m Dr = 80%
i : L i SN : :
l"'"‘ & {%/,_;{5-_,1:_ -»—-'J = Steel pipe pile section:
| pile group (3x3)
sSpacing = 2.7 m l " : " * =19 mm|
; = e - S E <« >
l D = 67 mm
Rigid Bed Rock (Bottom of Container)

couche | yoq:(KN/m®) | Sy(Kpa)
1 18.0 2.5

2 18.0 6.5

3 18.0 9.0

4 18.0 12.0

Figure5.2 les spécifications de ’essai centrifugeuse (échelle de prototype).

Tableau5.2 les spécifications de 1’essai centrifugeuse (échelle de prototype).

systeme Groupe des pieux PG33

La masse de la superstructure (tonnes) 468
Diamétre de pieu (m) 0.67
L’espace entre les pieux (m) 2.67
Les dimensions de chevétre des pieux : | 7.3x2.3

La masse de chevétre des pieux (tonnes) | 329
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5.2.4. Le chargement du modéle

La charge sismique est appliquée a la base du systeme de sol-pieux-structure en tant que
I'historique du temps d’amplitude au niveau du substratum rocheux. Ce chargement dynamique
est applique dans le sens horizontal et les réponses sont mesurées dans la direction d'agitation.
Un mouvement de base typique appliqué dans la présente étude est montré dans figure 5.5.

Tableau 5.3 présentes les informations de test de Wilson. Csp5 évenement C intéressé dans
notre étude.

Tableau 5.3 les évenements dans la série Cspb.

Cspb series
évenement motion Amaxbase d'entée(g)
A Santa cruz 0.035
B Santa cruz 0.12
C Santa cruz 0.30
D Santa cruz 0.60
E Kobe 0.70

5.3. Exemple de référence

Figure 5. 3 le modéle globale modéliseé par ABAQUS 3D.

Le module de déformation a faible cisaillement des argiles dans le test de Wilson a été dérivé
des mesures de Torvane disponibles en utilisant I'équation G = 200 Su ou Su est la résistance
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au cisaillement non drainée (Bowles 1993). Les paramétres de la couche sableuse sous-jacente
sont extraits des valeurs rapportées par Popescu et Prevost 1993 pour les sables du Nevada
avec Dr = 80%.

Tableau 5.4a. Propriétés du sol de la méthode équivalente linéaire.

Les couches | ps(Kg/m®) | E;(MPa) Vs coefficient de Coefficient Coefficient
frottement a d’amortissement | d’amortissement
I’interface @ B
u
Argilel 1800 341329.7 |0.49
Argile2 1800 1494689 0.49
Argile3 1800 1745440 0.49 0.50 0.993996 0.00889
Argiled 1800 2195633 0.49
sable 2000 50412428 | 0.3
Tableau 5.4.b Propriétés du pieu.
D(cm) L,(m) | p,(Kg/m®) | E,(MPa) v, E,I,(KN.m?)
0.67m 16.5 7850 41700000000 | 0.25 2.82x10°
Tableau 5.4.c propriétés de chevétres
pc(Kg/m®) | E.(MPa) U E I, (KN.m?)
2628 41700000000 | 0.25 2.82x10°

Tableau 5.4.d propriétés de la superstructure

Le poids de la superstructure 4680KN

Ps, Es, Vs, Pp, Ep, Up, pe, Ec, ve,(Sont la masse volumique, le module de Young et le
coefficient de Poisson de sol, de pieu et de chevétres respectivement.

a, B sont les coef ficients d'amortissement, D,, Ly, Est le diametre et la longueur du pieu.
E I sont larigidité a la flexion de pieu et de chevétres.

Et E,1,,

Coefficient de frottement a I’interface p est: tan (Ginterface) = 0.7 tan (¢s;) = 0.50. ¢ L angle

de frottement de sol.

5.3.1. Caractéristiques du modéle Elément fini

Les pieux et le sol sont modelisés comme des elements solides 3D. Le systéme sol-pieux-
structure est discrétisé en espace a I’aide des options de maillage du logiciel en éléments
finis. Pour les éléments utilisent dans le maillage de systéme sol-pieu sont représenté dans le

tableau 5.5.
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Tableau 5.5. Différents éléments utilisent dans la modélisation par ABAQUS.

Sol C3DS8R 8 nccuds

Pieu (élément solide) C3D8R 8 nceuds

Figure 5.4. Maillage du systéme sol- pieu (ABAQUS).

5.3.2. Chargement

Le chargement est appliqué, sous forme d’une accélération, a la base du massif de sol
considérée comme rigide. Deux types de chargement sont utilisés dans ce travail : chargement
statique (la gravité) et chargement sismique (Figure 5.5).

0.3
0.2

0.1

0

14

16 18 20 22 24 26 28 30

-0.1

Acceleration g
=}

-0.2
-0.3

-0.4
time(sec)

Figure5.5: le chargement utilise (séisme de santa Cruz événement Csp5 événement € (a4 =
0.309)
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5.3.4 Les conditions aux limites :

Dans ces conditions aux limites latérales, les mouvements horizontaux sont autorisés tandis
que les mouvements verticaux sont limités. Dans ce cas, la rupture active statique des limites
latérales verticales doit étre evitée en appliquant une pression de confinement latérale aux
limites. Cependant, ces limites latérales doivent étre situées a une distance suffisante de la
zone d'intérét pour dissiper autant d'énergie que possible, de sorte que I'onde réfléchie
n‘affecte pas la réponse dans la zone intercalaire. Ces conditions aux limites latérales ont été
appliquées dans I'étape de chargement statique et étendue a I'étape de chargement dynamique.
La figure 5.6 présentes les conditions aux limites utilisée dans notre étude.

Les conditions aux limites de la base du modele dépendent des conditions de chargement.
Pendant I'étape de chargement statique, la base a été considérée comme fixe. Mais dans
I'étape de chargement dynamique, il est libre de se déplacer dans le sens horizontal. Pendant
cette étape, la base a été secouée dans le sens horizontal.

Figure5.6 le systeme sol-pieu avec les conditions aux limites.
5.4 Résultats

La figure 5.8 compare la réponse spectrale des mouvements mesurés et simulé a la surface
et a la base du sol en champ libre dans le test de centrifugeuse. Le champ libre dans le modéle
continu est considéré comme la distance supérieure a 8D. Il existe un bon accord entre les
réponses spectrales mesurées et simulé dans toutes les périodes.
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A, Al
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Figure5.7 .Accélération latérale A1l final pour le modéle sol-pieu-superstructure Abagqus2017.
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Figure5.8. La réponse spectrale d’accélération (5% d’amortissement) a différente profondeur
pendant I’éveénement C (Motion Santa Cruz) a Csp5; mesuré et simulé.
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Figure5.9. La réponse spectrale d’ Accélération (5% d’amortissement) en chevétre pendant
Evénement C (Santa Cruz) en Csp5 : mesuré et simulé par Abaqus.
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Figure5.10. La réponse spectrale d’Accélération (5% d’amortissement) a la superstructure
pendant Evénement C (Santa Cruz) en Csp5 : mesuré et simulé par Abaqus.
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Figure 5.11 le moment maximal du pieu pendant Evénement C (Santa Cruz) en Csp5 :
mesuré et simulé par Abaqus.
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Comme indiqué, une correspondance tres satisfaisante est observée entre les réponses
spectrales dans les différents emplacements, confirmant la capacité de la méthode équivalente
linéaire a capturer le SPSI non linéaire. La différence maximale entre le moment de flexion
maximale du pieu numérique et expérimentale est d'environ 13%. Par conséquent, la méthode
équivalente linéaire peut fournir une simulation réaliste du probleme sismique pour SPSI avec
une grande précision.

5.5. Etude paramétrique du groupe du pieu sous chargement latéral
dynamique

Dans la suite, nous présentons les résultats de I’analyse paramétrique effectuée. En
particulier, nous examinons I’influence de I’espacement entre les pieux et I’influence de PGA
« accélération maximale du sol ».

5.5.1 L’effet de PGA :

Afin d'analyser I’influence de 1’accélération maximale du sol PGA sur la réponse sismique
du systeme sol —pieux- structure tel que le moment maximal du pieu, le déplacement horizontal
de la superstructure et le déplacement horizontal du chevétre, les simulations numériques ont
été réalisées avec déférentes valeurs de PGA de tremblement de terre Santa Cruz.

Le tableau 5.6 et les figures 5.12, 5.13, 5.14 donnent les résultats de la comparaison de la
réponse du systeme pour déférent PGA.

/'
p— ==@==mesuré

abaqus

moment de flexion du
pieu(MN.m)
=

0 0.4 0.8
acceleration(g)

Figure5.12 I’effet de PGA sur le moment maximal de pieu.
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Figure5.13 I’effet de PGA sur le déplacement horizontal maximal de chevétre.
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Figure5.14 I’effet de PGA sur le déplacement horizontal maximal de la superstructure.

Tableau 5.6 ’influence de a max & la base sur le comportement sol-pieu-structure.

amax alabase Moment de flexion Déplacement de | Déplacement de
maximale de pieu chevétre la superstructure
(MN.m) (mm) (mm)
amax alabase=0.12g 0.44 18.12 34.29
amax alabase=0.30g 0.60 37.21 48.7
amax alabase=0.60g 1.18 79.26 86.2

Les résultats numériques et expérimentaux ont comparé pour trois évenements de
tremblement de terre « santa Cruz a max @ la base=0.12g ,0.30g et 0.60g ».les valeurs
maximales des réponses structurale (numérique et mesuré) sont figuré versus accélération
maximale d’entré dans les figure 5.12, 5.13 et5.14. Les résultats sont présentés pour le
déplacement horizontal de la superstructure et de chevétre, le moment maximal du pieu. En
géneral, une tres bonne concordance entre les réponses maximales structurales numériques et
expérimentales.

La figure précédente (5.12), représente I’effet de PGA sur le moment maximal du pieu et
d’apres les résultats obtenus, on constate que le moment de flexion maximum augmente avec
I’augmentation de 1’accélération maximale appliqué a la base de sol de 37 %.

La figure précédente (5.13), représente 1’effet de PGA sur le déplacement maximal de
chevétre et d’apres les résultats obtenus, on constate que le déplacement maximal augmente
avec I’augmentation de I’accélération maximale appliqué a la base de sol de23 %.
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La figure précédente (5.14), représente ’effet de PGA sur le déplacement maximal de
superstructure et d’aprés les résultats obtenus, on constate que le déplacement maximum
augmente avec I’augmentation de 1’accélération maximale appliqué a la base de sol de 40 %.

5.5.2 L’effet de ’espacement

Afin d'analyser I’influence de 1’espacement pieu-pieu sur la réponse sismique du systeme, les
simulations numériques ont été réalisées avec des valeurs de I'espacement pieu-pieu (S=1.7, 2.7, et 3.7
m).

Le tableau 5.7 et les figures 5.15, 5.16 et 5.17 donnent les résultats de la comparaison de la réponse
du systéme pour déférents espacements.

0.8
0.6
0.4

0.2

moment de flexion du pieu(MN.m)

0 1 2 3 4

I'espacement(m)

Figure 5.15 I’effet de I’espacement sur le moment maximal de pieu.
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0 1 2 3 4
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Figure 5.16 ’effet de I’espacement sur le déplacement de chevétre.
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Figure5.17 I’effet de I’espacement sur le déplacement de la superstructure.

Tableau5.7 I’influence de I’espacement sur le comportement de systéme sol-pieu-structure.

espacement (m) Moment de flexion Déplacement de | Déplacement de
maximale de pieu chevétre la superstructure
(MN.m) (mm) (mm)
S=1.7 0.72 75.26 77.9
S=2.7 0.60 37.21 48.7
S=3.7 0.55 21.2 29.6

Les résultats numériques et expérimentaux ont comparé pour trois valeurs d’espacements.
Les résultats sont présentés pour le déplacement horizontal de la superstructure et de chevétre,
le moment maximal du pieu.

La figure précédente (5.15), représente I’effet de I’espacement sur le moment maximal du
pieu et d’apres les résultats obtenus, on constate que le moment de flexion maximal diminue
avec I’augmentation de I’espacement de 17 %.

La figure précédente (5.16), représente 1’effet de I’espacement sur le déplacement maximal
de chevétre et d’apres les résultats obtenus, on constate que le déplacement maximal diminue
avec I’augmentation de I’espacement de 54 %.

La figure précédente (5.17), représente 1’effet de 1’espacement sur le déplacement maximal
de superstructure et d’apres les résultats obtenus, on constate que le déplacement maximal
diminue avec I’augmentation de I’espacement de 48 %. Ces résultats sont concordants avec les
résultats de 1’étude tridimensionnelle réalisée par Hassen Alsaleh (2007) et Mohand Alfach
(2010).
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une analyse du comportement du sol-pieu-structure
sous chargement sismique avec le non linéarité¢ de sol. D’apres les analyses présentées nous
pouvons conclure que :

La méthode équivalente linéaire et le programme ABAQUS peuvent fournir une simulation
réaliste du probléme sismique pour ISPS avec une grande précision.

La variation de I’espacement affecte la réponse de systéme sol-pieu-structure, les résultats
montrent que le moment de flexion maximum de pieu, le déplacement maximum de la
superstructure et le déplacement maximum de chevétre diminuent avec 1’augmentation du
I’espacement.
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Conclusion générale

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéresses a la modélisation numérique globale du
probleme d'interaction sol-pieu-structure sous chargement latéral et d'interaction sol-pieu-
structure et groupe de pieux sous charge dynamique. Les travaux de recherche dans le cadre
de cette thése ont été menés, en utilisant une modélisation tridimensionnelle en éléments finis.
Les effets des principaux parametres sont analysés comme I'effet de la charge axiale, le
diametre de pieu, le rapport d'acier longitudinal et la longueur de pieu dans différents types de
sable pour le cas de pieu isolé sous charge latérale. Ainsi que la plasticité de sol, la rigidité de
pieu, la densité de la couche d’encastrement pour le pieu isolé sous charge dynamique et I’effet
de ’accélération maximale d’entré de s€isme et 1’espacement pour le groupe de pieu sous
charge dynamique tout en tenant compte du comportement non linéaire de sol. Les résultats
des simulations effectuées sont en bon accord avec les observations post-sismiques et les essais
centrifugeuses.

Au cours de ce travail, des simulations ont été faites par le modéle SAP2000 (validation en
statique) avec le modéle de Kampitsis et al. (2015) ainsi qu’avec le code de calcul ABAQUS
par (validation en dynamique) avec les essais centrifugeuse de pieu isolé et le groupe de pieu
de Wilson et al. (1998). Une bonne concordance des résultats a été trouvee.

Dans la plupart des cas, la capacité latérale du systeme fixe est faible par rapport a la capacité
latérale du systéeme ISPS lors de l'augmentation de la charge axiale, du diamétre du pieu, du
rapport longitudinal d'acier et de la longueur du pieu dans tous les types de sable. La charge
axiale et le type de sable influencent la capacité latérale dans le systeme ISP plus que dans
’ISPS. Le diamétre du pieu dans ISPS et ISP influence la capacité latérale. Le rapport
longitudinal de I'acier influence la capacité latérale dans le systeme ISP, mais dans le systeme
ISPS, son effet apparait uniquement dans le sable meuble. La capacité latérale n'est pas
influencée par la longueur du pieu. Le moment de flexion ultime et le déplacement latéral au
sommet du poteau augmentent avec l'augmentation de la charge axiale, et celle du rapport
longitudinal de I'acier, mais ils ne sont pas affectés par I'augmentation de la longueur du pieu.
De plus, la profondeur équivalente a la fixité est affectée par I'augmentation uniquement du
diamétre du pieu et du type de sols sableux. La formation et la position des rotules plastiques
sont affectées par le type de sable, le niveau de charge axiale, le diametre du pieu, le rapport
longitudinal d'acier et la longueur du pieu.

La comparaison des simulations faites par la méthode présentée « équivalent linaire »
confirme la fiabilité de cette méthode et sa bonne adaptation pour les problémes d’interaction
sol-pieu-structure. L’analyse paramétrique de la réponse d’un pieu isolé soumis a une charge
dynamique latérale, a mis en évidence I’influence des différents paramétres sur la réponse du
pieu. L’analyse des figures permet de conclure que la plasticité du sol, la rigidité du pieu
affectent le plus le comportement du pieu. Par contre I’influence de la densité de la couche de
sable « Ia couche d’encastrement » n’affecte pas le comportement de pieu.

La variation de PGA de I’espacement affecte la réponse de systéme sol-pieu-structure, les
résultats montrent que le moment de flexion maximal de pieu, le déplacement maximal de la
superstructure et le déplacement maximal de chevétre augmente avec 1’augmentation de
PGA et diminuent avec I’augmentation de I’espacement.
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Conclusion Générale

PERSPECTIVES

Pour conclure ce travail, il est utile de dresser une liste des sujets qui pourraient étre
élaborés dans les futures recherches :

- Faire une étude de I’influence de choix des lois de comportement pour le sol sur la
modélisation.

- Etude expérimentale du comportement des pieux soumis a un seisme.

- Il serait également intéressant de prévoir la réalisation d’analyse non linéaire dynamique
dans SAP2000. Et de pouvoir comparer le modele SAP2000 a un modele par élément
finis(Abaqus) et & des données expérimentales.
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