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RESUME

La bonne conception des fondations constitue unéfiaments les plus importants
dans la sécurité et la durabilité des constructems&énie Civil. Lorsque le sol de fondation
en surface n’a pas les propriétés mécaniques aufis pour supporter les charges, on utilise
les fondations sur pieux. Beaucoup d’'ouvrages itapis sont généralement fondés sur des
pieux tels que : les ponts, les centrales nuclgaies structures off-shore, les tours a grandes
hauteurs, les fondations pour machines...etc.

Dans ces cas, les pieux sont souvent soumis aldegements latéraux en téte qui
sont causeés soit par les charges de la supers&ydiescente de charge), soit par la géométrie
du terrain (dissymétrie de la pression du sol syni¢u).

La présente étude a pour objectif d’appréhendecolmportement linéaire et non
linéaire d’'un pieu placé dans un sol uniforme (numxhe) ou hétérogene (multicouche) et
soumis a une charge statique latérale.

On présente d’abord les diverses méthodes dismanitbans la littérature pour le
calcul d’un pieu isolé chargé latéralement.

Un tour d’horizon est fait sur les différents magetle comportement, linéaire et non
linéaire, du sol. Cependant, seulement deux denceteles sont pris en considération pour la
modélisation numérique par le code Plaxis, ce kohtodele Elastique Linéaire, et le Modéle
Elastique Parfaitement Plastique de Mohr-Coulomb.

L’'analyse de plusieurs cas d'études basés summpadement linéaire et non linéaire
du pieu placé dans un sol monocouche ou multicoethsumis a une charge latérale est
ensuite réalisée, pour mettre en évidence I'eféeliachon linéarité et du rapport d’élancement
sur la réponse d’un pieu libre en téte et encass@ base dans un substratum rocheux.

Le modele géométrique utilisé dans cette étudevalitié par les données de la

littérature.



ABSTRACT

Good foundation design is a very important elenfi@nbuildings safety and durability
in Civil Engineering. When the subsoil near surfatmes not have sufficient mechanical
properties to support loads, then pile foundatians used. Many important works are
generally founded on piles such as bridges, nugleaer plants, offshore structures, high rise
towers, foundations for machinery ... etc.

In these cases, pile’s cap is frequently subjettethteral loads which are caused
either by loads of the superstructure (verticaldk)aor by the geometry of subsoll
(dissymmetry of soil pressure on the pile).

The present study aims to understand the linearramiinear behaviour of a pile
placed in a uniform soil (single layer) or hetenogeus soil (multilayer) and subjected to a
lateral static loading.

We first present the various approaches availablebibliographic resources to
calculate an isolated pile laterally loaded.

A review is made on the different soil's behavicuodels, linear and nonlinear.
However, only two of these models are considerednftonerical modelling by the Plaxis
code, which are the linear elastic model and thentM@oulomb elastic perfectly plastic
model.

The analysis of several cases based on linear antinear behaviour of the pile
placed in a single layer or multilayer soil andjsated to a lateral load is then performed to
highlight the effect of nonlinearity and slendemeatio in the response of a free head pile
with embedded base in bedrock.

The geometric model used in this study is validatgddata from bibliographic

resources.
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Introduction générale

Introduction Générale

Problématique :

Les ouvrages de Génie Civil sont souvent réalisésiss sols de différentes qualités.
Lorsque la résistance du sol en surface n'est p#sante pour utiliser des fondations
superficielles, les ingénieurs optent pour des &inds profondes qui permettent de reporter
les charges de la structure sur des couches pbfisnples. Parmi celles-ci, les fondations sur
pieux constituent une solution souvent préconiseeoastruction. Cependant, de nombreuses
structures doivent pouvoir résister aussi biensaath@arges axiales qu’a des charges latérales.

Auparavant, la reprise des charges latérales atamtirée par des pieux inclinés.
Aujourd’hui, les pieux verticaux sont congus pagprendre de telles sollicitations.

Or, ce type de problémes est assez complexe dtlaliget de peu de recherches. Par
ailleurs, le fait que la conception de ce type dedations fait appel a deux spécialités, la
géotechnique et la structure (interaction sol-$tm&), rend l'acces a ce domaine frontiére

difficile. C’est précisément cet état de fait qunativé la présente étude.

Objectifs du projet :

Le comportement des pieux, méme isolés, demedliieildifa analyser, d’autant plus
lorsqu’ils sont inclinés et chargés tridimensioterekent et qu’ils se trouvent dans une
configuration plus ou moins complexe de groupe euréseau. Aujourd’hui encore, il
demeure difficile d’appréhender de fagcon complétertactions du sol aux sollicitations des
pieux ; dans ce but nous cherchons a identifietoqges parametres pouvant influer sur le
comportement des pieux ainsi que I'ampleur de cefiikence.

Cette étude a pour objectif de :

- Faire une revue bibliographique et documentaireaestive sur les méthodes
d’analyse et de conception de pieux sous chargezontales.

- Aborder la complexité du comportement des pieuxrdmiére théorique; puis, de
maniére plus appliguée, sont présentés des casidd’ésur un pieu chargé
transversalement accompagnés d’une analyse.

- Présenter le comportement mécanique des pieux, gdusculierement les pieux
isolés, sous charge transversale et dans un sobgooche ou multicouches, en

utilisant le modéle élastique et le modéle élasistimjue de Mohr-Coulomb.



Introduction générale

Méthodologie générale :

La méthodologie renferme des développements théesidpasés sur de nombreux
travaux recensés dans la littérature. Elle renfergalement d’appréhender quelques
parametres pouvant influer sur le comportement fdeslations profondes avec pieux,

soumises a des forces statiques latérales.

Organisation du mémoire :

Le mémoire présenté est structuré en quatre chapitr

Le premier chapitre évoque toutes les notions d l@ncernant les fondations
profondes. Ces notions sont présentées d’'une neapiglanisée et simplifiée pour mieux
comprendre les différents facteurs intervenant émosmportement de ce type de fondations.

Le deuxiéme chapitre est dédié a I'étude bibliogigye sur le comportement non
linéaire des sols. On expose les modeles rhéolegjgle comportement élastoplastique,
notion de surface de charge, notion d’écrouissagion d’écoulement, les différents critéres
de rupture et la formulation en élastoplasticité.

Le troisieme chapitre est consacré a la descrigi@rérale de l'outil de calcul Plaxis,
ainsi que les modeles de comportement utilisés tmanmsésente étude. Un apercu sur la
méthode des éléments finis a été également donng da chapitre tout en montrant
I'importance de celle-ci dans la résolution deblgnmes complexes de géotechnique.

Le dernier chapitre s’intéresse a l'analyse nuquéri par éléments finis du
comportement des pieux sous charge statique laf@alutilisant le code Plaxis. L’accent est
mis sur l'effet de la charge appliquée sur le @asi que celui de I'élancement de ce dernier
sur sa réponse vis-a-vis au chargement. Ce chapétde point également sur l'influence de
la non linéarité du comportement, ainsi que I'hoémgté (profii monocouche) ou
I'hétérogénéité (profil multicouche) du sol. Unenfrontation avec les résultats de la
littérature est faite pour la validation du modediisé.

Les conclusions générales et les perspectivesttiedede figurent en fin du présent

document.



CHAPITRE I

ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES
FONDATIONS PROFONDES



Chapitre 1 Analyse bibliographique sur les fondations profondes

1.1. Généralités sur les pieux :

1.1.1. Définition :

Un pieu est une fondation €lancée qui reporte les charges de la structure sur des
couches de terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol et
limiter les déplacements a des valeurs trés faibles.

Le mot pieu désigne aussi bien les pieux, les puits et les barrettes.

Les 3 parties principales d’un pieu sont : la téte, la pointe et le fiit compris entre les
deux.

La longueur d’ancrage h est la longueur de pénétration du pieu dans les couches de
terrain résistantes,

D’un point de vue mécanique, on distingue la longueur D du pieu de la hauteur
d’encastrement mécanique Ds..

Cette valeur de D, tient compte du fait que les caractéristiques mécaniques de la
couche d’ancrage sont nettement supérieures a celles des sols de couverture traversés par le

pieu. (Figure 1.1)

Couche de sol médiocre

[ ——T—D, T
T T

Couche de sol d'ancrage

I
]
I

<~B—>

By

Figure 1.1 : Définition de la hauteur d’encastrement géométrique D et mécanique D, .

On considére qu’un élément de fondation est de type profond lorsque sa hauteur
d’encastrement relatif D/B est supérieure a 5.

Pour le calcul, les deux types de fondations (profondes et superficielles) se
différencient essentiellement par la prise en compte d’un frottement sur les parois latérales de

la fondation.

o = mees. som]

e

b < -



Chapitre [ Analyse bibliographique sur les fondations profondes

Pour les fondations profondes, le mode de travail et I’interaction avec le sol
environnant conduisent a introduire la notion de profondeur critique qu’on peut définir, en
premicre approximation, comme le niveau au-dessous duquel, en sol homogene, la résistance
sous la base n’augmente plus.

Entre les deux extrémes, fondations superficielles et fondations profondes, on trouve
les fondations semi-profondes, dont la base se situe au-dessus de la profondeur critique, mais
pour lesquelles le frottement latéral ne peut étre négligé : il s’agit des pieux ou parois de faible
longueur et de tous les types de caissons. Il n’y a pas de méthode de calcul propre a cette
catégorie de fondations qui ne constituent que des cas particuliers ; il faudra adapter, suivant
les cas, les méthodes retenues pour les fondations superficielles ou pour les fondations

profondes.

1.1.2. Historique :

Des pilots en bois ont été utilisés des 1’époque préhistorique. De nombreux ouvrages
anciens conservés jusqu’a nos jours sont fondés sur pieux, en particulier en Hollande et en
Italie (Ie Campanile de Venise, datant de I’an 900, comporte des pieux battus).

Les pieux anciens étaient battus a la masse ou a I’aide d’un mouton actionné a la main,
le relevage s’effectuait par un systeme de cordes et poulie (sonnette a taraude, figure 1.2), et
I’enfoncement était obtenu par la chute libre de la masse sur le pieu (battage au mouton sec).

Dans la fabrication des pieux, 1’acier et le béton (quelquefois la conjugaison des deux)
sont pratiquement aujourd’hui les seuls matériaux employés.

La conception des ouvrages ou sont mis en ceuvre ces éléments exige une bonne

connaissance de la mécanique des sols.

Figure 1.2 : Sonnette a taraude.



Chapitre | Analyse bibliographique sur les fondatipnsfondes

1.1.3. Role des pieux : ._

Lorsque le sol situé immédiatement sous les ougrageprésente pas des qualités de '
portance suffisantes, les pieux constituent unatisol de fondations profondes. kigure 1.3 |
montre les différents cas de résistance des pieux.

Les pieux contribuent parfois indirectement auxdftions, leur rle étant uniguement
d’améliorer les performances du sol, soit commenpide compactage soit comme drains ;
dans ce dernier cas, ils sont constitués de matdrainant (sable, gravier, meche de fibre,
etc.).

lls sont utilisés également pour résister a :

- des efforts latéraux (poussée des terres, effagsad vent ou au freinage, etc.).
- des efforts de traction : ils ont alors un rélengiaage (fondations de pylones).
Dans ces derniers cas, il est préférable de ldménacdans la direction des efforts

résultants pour réduire les effets de flexion aakgjpar leur forme élancée, ils résistent mal.

TR
1N
1N AN
A
X amn AR
\Y
(a) (b) (c)
(@) résistance du sol sous la pointe du pieu
(b) résistance due au frottement latéral seul
(c) résistance du sol sous la pointe du pieu, coéaavec la résistance duie
au frottement latéral, sur tout ou partie du pieest le cas le plug
courant)

Figure 1.3 : Résistance des pieux.

1.1.4. Classification des pieux :

Les pieux peuvent étre classés de différentes fagelon les paramétres d'intérét. Ces
parametres sont regroupés dansaldeau 1.1 adapté du Manuel Canadien d'Ingénierie des
Fondations (MCIF, 2006).



Chapitre | Analyse bibliographique sur les fondatipnsfondes

Tableau 1.1 : Classification des pieux (MCIF, 2006)

Classification selon Type de pieu
Mode d’installation battu, foré, tubé, vissé, moulé
Nature de matériau acier, béton, bois, béton ptézion
Géométrie de forme vertical (section variable oifiaume, base élargie), incliné
Rigidité long (flexible), court (rigide)
Type de structures tour, machinerie, batiment
subissant un grand déplacement, un faible déplateme
Déplacement du sol
subissant pas de déplacement.
Mode de fonctionnement Friction, pointe

Pour 'évaluation de la force portante, notamménrgst plus important de considérer le
type de sollicitation imposée au sol par la miseptace du pieu. C’est ainsi que l'on
distingue :

- les pieux dont la mise en place provoque un refoatg du sol ;

- les pieux dont I'exécution se fait aprés extractionsol du forage et qui, de ce fait, ne

provoguent pas de refoulement du sol ;

- certains pieux particuliers dont le comportemehtrégsrmédiaire.

a- Pieux refoulant le sol a la mise en place :

Dans ce groupe, on peut citer les pieux battus,squi des pieux soit fagconnés a
'avance soit a tube battu exécutés en place. Rsupremiers, il s’agit essentiellement de
pieux en métal et de pieux préfabriqués en bétoréaPour les seconds, il s'agit de pieux
battus moulés.

Les principaux types de pieux actuels entrant dargroupe sont les suivants :

- Pieu battu préfabriqué.

- Pieu en métal battu.

- Pieu en béton foncé.

- Pieu en métal foncé.

- Pieu battu pilonné.

- Pieu battu enrobé.

- Pieu tubulaire précontraint.

- Pieu vissé moulé.



Chapitre 1 Analyse bibliographique sur les fondations profondes

- Pieu battu moulé€ (figure 1.4) : L’exécution des pieux battus moulés consiste d’abord a

battre un tube muni & sa base d’une plaque métallique dans le sol, a mettre, si

nécessaire, en place la cage d’armatures, puis a remplir le tube de béton pendant son

extraction.
Yy
Nappe
phréatique
ot | H
| =]
s e
Battage Bétonnage Extraction du tubage Pieu terminé

Figure 1.4 : Pieu battu moulé.

b- Pieux ne refoulant pas le sol 2 la mise en place :

Dans ce groupe, on peut citer les pieux forés dont I’exécution nécessite un forage
préalable exécuté dans le sol avec les outils appropriés avec ou sans protection d’un tubage ou
de boue permettant d’assurer la stabilit¢ des parois du forage. Aprés mise en place, si
nécessaire, de la cage d’armatures, le pieu est bétonné en utilisant une colonne de bétonnage,
selon la technique du tube plongeur qui descend jusqu’a la base du pieu.

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

- Pieu foré simple.

- Pieu foré tubé.

- Puits.

- Pieu tariere creuse.

- Micropieux.

- Pieu injecté, sous haute pression, de gros diamétre.

- Pieu foré a la boue et barrette : Mis en ceuvre a partir d’un forage exécuté dans le sol
par des moyens mécaniques tels que tariére, benne, etc., sous protection d’une boue de
forage. Le forage est rempli de béton de grande ouvrabilité sous la boue, en utilisant

une colonne de bétonnage. (Figure 1.5).
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1.1.5.

Boue ou eau
claire

Analyse bibliographique sur les fondations profondes

Eventuellement \ )
Forage trépanage ou outils Mise en place ]-3’t
e étonnage
Speciaux des armatures

Figure 1.5 : Pieu foré a la boue.

Conditions d’emploi des pieux :

Le choix d’un type de pieux résulte de données et critéres :
Techniques :

nature de 1’ouvrage, type et importance des charges,
longueur possible des pieux,

nature du sol,

présence d’eau, agressivité particuliére,

causes de détérioration,

possibilité de mise en ceuvre et environnement,

matériaux disponibles,

délais d’exécution souhaités ;

Economiques :

ressources locales et matieres premiéres (bois, acier, ciment),
possibilités d’approvisionnement, acces, transport,
ressources en main-d’ceuvre, coft,

matériel disponible,

comparaison des cofits des différents types techniquement satisfaisants,

colt de ’entretien éventuel et des conséquences sur les ouvrages voisins,

crédits disponibles.

Les avantages essentiels des différents types de pieux sont résumés au tableau 1.2.

10
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Chapitre | Analyse bibliographique sur les fondatipnsfondes

1.2. Facteurs influant sur le comportement d’'une fondaton profonde :

Des batiments, des ponts, des structures offsloaremncore des murs de soutenement
sont souvent construits sur des fondations profmmgienéralement en béton arme.

Leur comportement est alors lié aux aspects sigvant

- Les caractéristiques géométriqgues des pieux (élaeme section, surface latérale,
rugosité) et, éventuellement, du chevétre quidés tes uns aux autres ;

- La méthode d’installation des pieux (battage, md¢hwibratoire, vissage, foncage,
forage puis moulage en place, etc.) ;

- Les forces, moments ou pressions appliqués etntianaux pieux (compression,
traction, sollicitations inclinées ou excentréad)igtations latérales, monotones ou
cycliques, dynamiques) ;

- Le comportement non linéaire de chaque pieu (éerast allongement, flexion,
torsion, cisaillement voire flambement) ;

- L’état de l'interface entre le sol et chaque pigliséement et frottement du sol le long
du fat) ;

- Le comportement non linéaire du sol au voisinagen@diat du fat des pieux.
Généralement, le fat est relativement rugueux ecde frottement latéral représente
en partie le cisaillement du sol sur une certapasseur (trés localisée) ;

- Le comportement non linéaire du sol prés de latpaies pieux.

Trois différentes non-linéarités, liées respectigatnau sol, au pieu et a leur
interaction, doivent étre considérées pour modélisecomportement d’'un pieu dans un
massif de sol. Ce comportement dépend également Ipsaucoup de la technique de
construction utilisée ; en effet, selon celle-ci :

- L’ordre de grandeur de la capacité portante (chargeimale supportable par le sol)
peut étre affecté, de méme que la distributioradehbrge dans le pieu ;

- Les contraintes dans le sol au voisinage du pieliégtt méme du sol (densité,
propriétés mécaniques) sont souvent fortement mésdi€es contraintes dépendent du
champ initial dans le massif de sol non perturlbépaids du pieu, de l'interaction sol-
pieu et de la reconsolidation du sol qui se prodpits la mise en place de la structure
ou a la fin de la construction de I'ouvrage ;

- Les contraintes résiduelles dans le pieu sontglusoins importantes.

Généralement, les effets de l'installation d’unupne se font pas sentir au-dela de 10 a

15 fois son diameétre.

12
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1.2.1. Parametres de sol pour le dimensionnement des pieux

Les dimensions et le type de pieux sont déternsetm la nature du sdiapleau 1.3.
Pour les pieux construits sur place ou préfabrigi€sont généralement déterminés a partir |
de considérations économiques et pratiques. Lexchotype de pieux est également dicté par

I'importance de la structure a supporter.

Tableau 1.3 : Choix du type de pieux selon la reatiu sol.

Nature du sol Type de pieux Références

Pieu conique pour augmenter le

frottement latéral Hannigan et al. 1998

Sol pulvérulent lache

Pieu en béton a surface rugueuse pour _
augmenter I'adhésion et la vitesse de| Hannigan et al. 1998
dissipation de pression interstitielle

Dépot d’argile molle
profonde

Sable lache profond ot

I Section métallique type H-Pieu Tomlinson, 1987
moyen dense

Pieu en béton précontraint dans le ca
d’un battage prévu difficile. Section

Dépdt de gros gravier | métallique type H-P et tubulaire a bas
ouverte sont utilisés mais souvent ave
des longueurs plus grandes

)

leCHannigan et al. 1988

Les pieux sont généralement dimensionnés soitasbate de méthodes empiriques,
soit sur la base d'essais in situ. Les deux pranpiparametres du sol pour le calcul de pieux
sont la cohésion (c) et I'angle de frottement meefp). De plus, dans le cas des charges
latérales, la valeur du module de réaction du s@dE nécessaire pour le dimensionnement
des pieux (Bowles, 1977 et Frank, 1995).

1.2.2. Facteurs influengant les parametreg et :
a- Sols pulvérulents (c = Ogp) :
La valeur de l'angle de frottement dépend prineipant de :
- la compacité du sol (I'indice des vides (e)).
- la distribution granulométrique (Cu).
- l'angularité des particules.
- larugosité de la surface des patrticules.

- la présence de I'eau.

13
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Le tableau 1.4résume I'effet de ces facteurs sur I'ang)e (

Tableau 1.4 : Facteurs influengant)(

Facteurs Angle )
e (indice des vides) augmente diminue
C, augmente (granulométrie étalée) augmente
la forme plus angulaire des particules supérieur
la rugosité de la surface prononcée important
présence de I'eau Diminue légerement

Il est a noter qu'en présence d'un bon drainagétat te rupture, I'angle devient

I'angle de frottement effecif’ (Holtz et Kovacs, 1991).
b- Sols cohérents :

Les parametres c gtsont influencés par les conditions de drainageeta teneur en
eau.

Quand le sol est saturé, c'est souvent le casldarsols cohérents, I'eau empéche les
particules de sol de se serrer. A |'état de ruptaresistance de cisaillement est constante et
égale a la résistance de cisaillement non drain€'est I'approche de calcul en contraintes
totales. Lorsque le drainage est envisageable etleg contraintes de cisaillement sont
reprises uniquement par les particules de solplesion ¢ devient la cohésion effective c' et
l'angle ¢ devient I'angle de frottement effectf. C'est I'approche de calcul en contraintes
effectives. Cette approche est utilisée pour lewale la stabilité des fondations, des remblais
et des talus.

Une augmentation de la teneur en eau du sol dimewtorces de cohésion. Dans les
sols compactés la cohésion (c) est plus importates que la cohésion effective (c') est

presque nulle dans les sols normalement consdlitilitz et Kovacs, 1991).
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1.3. Fondations profondes sous charges latérales:

1.3.1. Introduction :

Outre le chargement axial di au poids et aux clapgemanentes de l'ouvrage, il
arrive qu'un chargement latéral sollicite le piee.sol réagit pour I'équilibrer, en mobilisant
une réaction latérale.

La nature du chargement latéral provenant de latstre est variée. Le chargement
peut étre statique, comme l'effet de la poussédeatess sur une culée de pont. Il peut étre
cyclique, comme l'effet de la houle sur les platetes off-shore. Enfin, le chargement peut
étre sous forme d'un choc, comme l'accostage de®saur un quai ou un duc d'albe.

Il arrive que le chargement latéral provienne dulsioméme en cas de séisme par
exemple, ou lors du déplacement latéral d'une @d&rgile compressible.

Il s'agit donc d'un probleme d'interaction sol-fatidn.

Différentes voies de recherches sur ce problemegmtétre envisagées:

- L'approche théorique, ou la difficulté réside denmodélisation du comportement du
systeme sol-fondation. Devant la complexité du [@nole liée a la multitude des
facteurs entrant en jeu d'une part et la rhéolotaé connue des sols d'autre part, les
meéthodes actuelles de dimensionnement des fondapimmfondes sous chargement
latéral se basent sur des hypotheses simplifiestrigui ne représentent pas le
comportement réel de la fondation ;

- L'expérimentation sur des ouvrages en vraie grandgie est limitée par les codts,
les délais et la quasi-impossibilité d'effectues deides paramétriques.

- L'étude sur des modéles réduits. Les forces de amasest prépondérantes en
mécanique des sols. Or, la réduction des dimensien®uvrage ne doit pas modifier

son comportement, il est donc nécessaire d'augmlestiorces de masse du modéle.

1.3.2. Comportement du sol et du pieu sous chargement latd :

Certaines sollicitations appliquées aux structuvescertains mouvements du sol
provoguent des efforts latéraux et/ou des momédthitsants dans les fondations profondes.
Des exemples typiques sont constitués par :

- Les pieux supportant la culée d’'un pont, elle-m&amamise a la poussée d’'un remblai

adjacent ;
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- Les pieux supportant des structures off-shore, smsraux effets de la houle et du
vent, aux chocs de bateau ou d’iceberg ;

- Les pieux situés prés d'une excavation ou utiligésr la stabilisation des terrains
susceptibles de glisser naturellement ;

- Les pieux inclinés dans un massif de sol qui tasse

- Les fondations sur pieux soumises aux actions gisesi
Dans quelques cas, notamment en off-shore, lestefflus a des glissements de

terrain peuvent étre trés importants et entraiaerupture des fondations. De méme, les
moments fléchissants peuvent générer des consaistgfisamment importantes pour
provoquer la rupture du matériau qui constitueidel gt des déplacements incompatibles avec
la stabilité des structures supportées par la toomla

Quand le pieu est chargé transversalement, lefiogsaacu sol se développent le long
du pieu afin de permettre I'équilibre du systeneepieu fléchit et le sol est soumis a des
déformations. Sous l'augmentation du niveau de gdraent, la réaction du sol a une
profondeur donnée continuera a croitre, alors gu#éplacement du pieu a cette profondeur
augmente aussi. La relation entre le déplacemepteduet la résistance est généralement non
linéaire (O’Neill & Dunnavant, 1985).

Lorsque la charge continue d’augmenter, le systémest plus en équilibre. En
fonction de la longueur du pieu, de la rigiditéldesection et des caractéristiques de charge-
déformation du sol, le mode de rupture varie ajogi le présente Broms (1964).

a- Pour les pieux « libres » en téte :

- Figure 1.6 (a) Le moment de flexion maximum dans le pieu exckdenoment
causant le fléchissement ou la rupture de la secliopieu ; ce type de rupture arrive
plutét quand la fiche du pieu est relativement dean

- Figure 1.6 (b) Les pressions latérales résistantes des termdsssgpérieures a la
résistance latérale du sol le long du pieu etutrie autour d’'un point localisé a une
certaine distance sous la surface du sol ; ce dgprupture survient plutdét quand la
longueur du pieu et sa profondeur de pénétratiahretativement petites.

b- Pour les pieux liés au chevétre :

- Figure 1.6 (c) Pour des conditions réellement fixes en tétemi@ment négatif
maximum est plus important que le moment positikimam, ainsi I'effort seuil de la
section du pieu est généralement dépassé en coranteper la téte du pieu.
Cependant le pieu est encore capable de résistdesacharges transversales

supplémentaires aprés formation de la premiérelergblastique, et la rupture ne
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survient pas jusqu'a ce qu’une seconde rotuleigiesine se forme au niveau du
moment le plus important. Cette seconde rotuletiglas se crée quand la valeur de ce
moment est égale au moment causant le fléchissetadatsection de pieu.

Figure 1.6 (d) La rupture survient aussi apres la formation @edemiere rotule
plastique a la téte du pieu si les réactions trenssdes du sol dépassent la capacité
portante du sol le long du pieu, le pieu tourneésadutour du point situé a une certaine
profondeur sous la surface du sol ; ce mode deireigurvient pour des longueurs de
pieu et une profondeur de pénétration intermédigire

Figure 1.6 (e) Quand les longueurs de pieu et les profondeurpémétration sont

petites, les ruptures surviennent au moment owchesges transversales appliquées
dépassent la résistance du sol supportant.

4
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Figure 1.6 : Rupture des pieux libres en téte et pieux liés au chevétre. (Broms 1964)

Adachi & al. (1994) ont analysé un pieu isolé (wmitpieu circulaire) installé dans
un conteneur a face transparente par traitememadeés(figure 1.7) afin de distinguer

clairement les grandes déformations concentrées ldarcouches superficielles. A 'avant du

pieu, la zone dans laquelle se manifestent descE&mlents perceptibles s’étend sur environ 4
diameétregfigure 1.8).
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Figure 1.7 : Déformation du pieu et du sol (Adaehal. 1994).
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profondeur (m)
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déplacement |
5 | lcm |

4

Figure 1.8 : Vecteur de déplacement du sol (Adathi. 1994).

1.3.3. Méthodes de dimensionnement :

La réponse d'un pieu soumis a une charge latérale ifluencée par les
caractéristiques mécaniques du pieu, par la natule comportement du sol et par la loi de
chargement.

Les parametres a étudier lors du dimensionnementdamc variés et nombreux. lls
concernent les conditions aux limites et initialaggéométrie, la nature du pieu et du sol.

Une méthode efficace pour le dimensionnement niéeaksnc :

- une loi de comportement du sol pertinente ;

- un modele pour définir l'interaction sol-pieu (coes P-y) ;

- une technique pour la résolution numeérique ;

- une modélisation réaliste de la géométrie du piewdwe sol, des conditions de
chargement et aux limites.

Dans la majorité des cas, le critere de dimensimen n'est pas la capacité latérale
ultime du pieu mais les déplacements maximauxten té

Sur ces bases, diverses méthodes ont été établietanalyse de pieux sous charges
latérales.

1.3.3.1. Lathéorie classique rigide-plastique
Elle suppose que le sol est entierement a I'étatipterre dans les zones de butée et de
contrebutée. Elle permet de déterminer la chargédipour un pieu mais elle ne représente
pas le comportement du pieu en déplacements. Parecalans le cas d'un groupe, elle ne
prend pas en compte la présence d’'un ou plusieens poisins et tend alors a surestimer la

charge limite.
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Poulos et Davis (1980) proposent diverses solutpmns le pieu isolé correspondant a
différentes conditions aux limites. Ainsi dans Esale contrainte plane, on considére que '
I'ensemble sol-pieu se comporte comme un bloc eigiique la charge limite de I'ensemble

est celle d'une semelle enfouie verticalement.

1.3.3.2. La méthode des éléments finis :

Elle constitue un outil puissant pour représenes ¢as complexes (multicouche,
3D...). Par contre cette modélisation nécessitecolenaitre les lois de comportement
appropriées du sol. De plus, il est délicat deaepire I'état des contraintes initiales du massif
autour du pieu. Enfin, tout en tenant compte desiptes symétries du probléme a modéliser,

les temps de calcul sont souvent dissuasifs.

1.3.3.3. Méthode au module de réaction :

Cette méthode est la plus couramment utilisée.dslidvasée sur le modele de Winkler
(1867). Elle consiste a modéliser l'interactionrerie sol et le pieu par une série de ressorts
indépendants entre eux et de raideur variable.dideur permet de relier directement la
réaction latérale du sol (P) et le déplacement idu fy). Cette méthode est a la base des
courbes P-y, les « ressorts » ont alors un commpertenon linéaire.

a- Principe général :

Le modéle de Winkler, énoncé en 1867, définit lecemnme étant un empilement de

tranches indépendantes, chaque tranche de soloegtisge par un ressort horizontidjgre

1.9)sur lequel s’appuie le pieu.

[

=N

o]

|
N N O I W N

Figure 1.9 :Représentation du modéle de Winkler.
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La pression sur une « tranche » de sol ne dépeadigudéplacement horizontal de
cette derniere et d’'un coefficient de réaction adué&quation 1).
P=K,(2)y(Z) ...ccvveeivinannns (1)
Avec :
P : pression (N/A) ;
Kn(z) : le coefficient de réaction & une profonde(imm®) ;
Y(2) : le déplacement du pieu pour une profondem)
Ou,
P=Ey(z) enposant &£k (Z)B ......ccovvvnnnnne 2)
Avec :
P : la réaction du sol (N/m) ;
Es: le module de réaction du sol pour une profonaeN/nt) ;

B : le diametre du pieu (m).

Le comportement de la poutre, en flexion dansde |},z) se résume a :

_ %y
M— Ep Ipﬁ ..................... (3)
L’effort tranchant est égal a :
=M 9T _ _
T=—et—=-P............... 4)

A partir des équation), (3) et (4)on peut écrire I'équation d’équilibre statique sur

un trongon de pieu.

Iy, Ey(@2)=0..........c.ce..i(B)

4
dz*

Ep |p?:7f =-PoBlp
Le premier terme de cette équation est un termenglification et le second
d’atténuation.
Dans le cas d’'un sol sec et homogéne ou le moduleakction du sol est constant
quelle que soit la profondeur considérée, il essfiide de résoudre I'équatidb) (Frank,
1999). La solution générale de cette équation rdiffigelle est :

Y(2)= €l (a cOs:- + B Sin) +elo(y cos- +8 sin) ...(6)
0 0 0 0
Avec :
a, B, vy etd : les constantes d'intégration déterminées arpdes conditions limites (en téte et
en pied) ;

lo: la longueur de transfert du pieu.
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L’expression de la longueur de transfers$t la suivante :

|o=4/‘“f5—"’p e (D)

v' Remargue le pieu peut étre considéré (Frank, 1999) corsougple (ou long) Si? >3,
0

et rigide (ou court) sl?- <L (8)
0
Avec : D : longueur de fiche ;

Dans le cas d'un sol non homogene, pour lequeidation du sol n’est plus constante
sur toute la profondeur, I'équatigB) ne peut plus étre résolue de maniere analytigee. L
recours au calcul numérique est nécessaire. Plasmnlutions sont explicitées dans la
littérature. En effet, le probléme principal estd#germiner le module de réaction du sgl E

b- Expressions du module de réaction £

La définition du module de réaction est la difftéulprincipale de la méthode au
module de réaction. Il dépend en effet de nombgarametres tels la rigidité du pieu, le
niveau du chargement, la nature du sol, etc.

En France, les résultats d'essais pressiométrigoas d'usage courant pour le
dimensionnement des fondations. Hadjadji (1993)ense la plupart des formulations
publiées dans la littérature et il conclut que ledode de réaction £du sol peut étre
déterminé si on a obtenu le module d'Young E paressais en laboratoire ou le module
pressiométrique e par des essais en place.

On retiendra:

b.1- Terzaghi (1955)

Es_ 1 =0,74 ] bl
E —1’35— ) pour es saples

Avec: E = Ay.z ouy est le poids volumique du sol et A est un coedfiti

adimensionnel fonction de la densité du sétalbleau 1.5)

Tableau 1.5 : Valeurs du coefficieht(Terzaghi 1955)

Densité du sable Lache Moyen Dense

Valeurs de A 100-300 300-1000 1000-2000
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b.2- Ménard, Bourdon et Gambin (1969)

3

B>B

B )2(B) (26582) + & pORTE = Fo
_5=43 B/\“°?B, 2

e 18 B<B

\2.2,65% + 3a pour 0

Ou:
By : diametre de référence égal a 0,6 m

a: coefficient rhéologique dépendant de la natursal(tableau 1.6)

Tableau 1.6 : Facteur rhéologiquepour divers types de sols (Fascicule 62 (1992))

Tourbe Argile Limon Sable Grave

TYPE o Ewpl | a | Ew/pl | o | Ew/pl | a | Eulpl | o

(D~

Surconsolidé ou tres serr - > 16 1 >14 | 2/3 >12| 1/2 >10 1/3

Normalement consolide | 916 | 23| 814| Ud 712 1B 610 1f4
ou normalement serré

Sous-consolidé altéré et
remanié ou lache

- 7-9 1/2 5-8 1/2 5-7 1/3 - -

TYPE Tres peu fractur§  Normal  Trés fracturé Tres altéré

Rocher a 2/3 1/2 1/3 2/3

b.3- Poulos (1971):
Poulos propose pour des sables (sol sans cohésien)aleur moyenne du module de

réaction en fonction du type de gta@bleau 1.7) Ce module est déterminé a partir d’essais sur

des pieux réels réalisés par Broms (1964) pousdissnon-cohérents.

Tableau 1.7 : valeur moyenne de Es pour des saks agahésion.

Densité du sable Intervalle de la valey(l&g/n)
Lache 91400-210920

Moyen 210920-421840

Dense 421840-984300

Poulos a établi que le rapport entre le moduleédetion du sol (& et le module

d'Young (E) du matériau constituant le sol est éagal% =0,82.
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b.4- Matlock et Reese (1960) :
Leur méthode permet de déterminer le module detiofadu sol E & partir d’'une

analyse non linéaire des courbes P-y expérimentqledait intervenir la notion de module
sécant en chaque point de la courbe. Mc Clellarkbelt (1958) sont a l'origine de cette loi.
lls essayerent initialement de corréler des couRgsavec des essais triaxiaux. L'expression
du module de réaction est généralement donnée reatido de la profondeur par une loi
puissance.

c- Les courbes P-y :

Toutes les méthodes citées sont cependant limigesgffet I'interaction sol-pieu est
réduite a I’hypothese que la pression ou la réaatio sol pour un trongon est une fonction
linéaire du déplacement.

La représentation d’'un sol par une loi de compoetangélastique semble illusoire. Il
est nécessaire de modifier les hypothéses de laoah&idu module de réaction et de supposer
gue la réaction du sol en tout point du pieu et famction non linéaire du déplacement.
L’introduction des courbes P-y est alors indispblesaour la bonne modélisation du systéeme
sol-pieu.

c.1- Courbes P-y standardisées :
o] Fascicule 62 (1993)
Les articles du Fascicule 62 concernant les coulbgsont été rédigés a partir de

l'interprétation faite des essais in-situ au paesstre [C.T.R.E. N°4 - Pressiomeétres, 1991].
Ménard (1969) fait I'analogie entre le tassemeamialfondation superficielle uniformément
chargée et un pieu chargé latéralement.

On définit un module Kégal a deux fois le module de réactiqreiprimé auparavant.

Il est calculé par la formule suivante :

12 Ey I
o pour b = By
J%%(z,es%) +a
K¢
12 Ey
Z pour B < B,
§ 2,65“ + o

Ou: B=0,60m

a: coefficient rhéologique caractérisant le @ableau 1.6).

On admet que le sol exerce en chaque section démkét une réaction
perpendiculaire a l'axe de celui-ci, fonction dupkd&ement transversal de la section

considérée. Dans le cas de pieux de sections cawmrésrculaires, on considére que cette
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réaction se compose uniquement de pressions fesniah pression frontale est modélisée par
une pression uniforme s’exercant sur la largeuré@ment perpendiculairement au sens du '
déplacement, notée B.

La loi de mobilisation de la réaction frontale emdtion du déplacement du pieu est
définie par :

- Un segment de droite passant par l'origine giatge K,

- Un palier Pégal a B.p

Cette loi est illustrée par fegure 1.10dans le cas de sollicitations de courte durée en

téte dominantes.

P
e8| 7
/e
x.F.

If’,-'- '-.I ff

Figure 1.10 : Courbe P-y dans le cas de solliciiati de courte durée en téte dominantes.

Pour certains calculs, par exemple vis-a-vis déiisations accidentelles tres bréves
(chocs), les justifications peuvent étre menéearéirgd’'un diagramme d’interaction tel que

celui représenté par fgure 1.11

P

nB
peB

=
Figure 1.11 : Courbe P-y dans le cas de sollicdati accidentelles tres breves en téte

dominantes.

Dans le cas de fondations allongées, de type besretn frottement se développe sur
les surfaces latérales des éléments. La courbéagdtion globale P-y est décomposée en deux
courbes : une courbe de réaction frontale commmidgbrécédemment et une courbe de
réaction tangentiellffigure 1.12)définie par :

- Un segment de droite passant par l'origine gietge K,

- Un palier R
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Le module K est pris égal au module de réaction frontaledfini précédemment. Le
palier R est pris égal a : P 2.Ls .6
Ou : Ls est la longueur sur laquelle est calculé le froéat latéral et gle frottement

latéral unitaire limite.

~Ks=Kr

4 e

¥

Figure 1.12 : Loi de mobilisation de la réactiomgentielle.

Dans les deux cas de fondations (pieux ou barjeteemodule de réaction du sol et le
palier doivent étre minorés pour les zones prodeds surface. La profondew sur laquelle
s’applique cette minoration, comptée a partir deuidace du sol apres travaux, est prise égale
a 2B pour les sols cohérents et 4B pour les sottafits.

Pour z < g, les lois effort-déplacement définies précédemment modifiées par une
affinité :

- d'axey,

- de direction P,

- de rapport :0,5 (1 + ZE)

C

0] APl et DNV

Les deux reglements américain et norvégien, I’AonzriPetroleum Institute (A.P.1.,
1993) et Det Norske Veritas (D.N.V., 1992) regraupkensemble des recommandations
pour le dimensionnement des fondations, notammests dle milieu offshore. Le
rapprochement du code américain et norvégien pwalcul de fondations profondes, au
début des années 1990, a débouché sur une recomioangour la détermination des
courbes P-y dans un sable. Les lois permettanttirrdiner les courbes P-y sont déduites
d’essais grandeur nature a Mustang Island au T@Rasse & al, 1974). Ces réglements
distinguent deux types de sols, le sable et I'argibur la création des courbes P-y. Dans le
sable par exemple, la réaction du sol est défioimme étant une fonction non linéaire
(tangente hyperboliqgue) ayant comme asymptote pEsuigrands déplacements la réaction

ultime du sol.
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P= AR tanh(— ) ..o (9)

Avec :
A : un facteur prenant en compte le type de stilicins ;
A= 0,9 pour un chargement cyclique

A= (3- 0,87) = 0,9 pour un chargement statique

P, : la réaction ultime du sol a la profondeur H (iKiY/;
K : le module initial de la réaction du sol (KN#m
z : la profondeur (m) ;
y : le déplacement latéral (m).
La réaction ultime du sol est calculée a partirredstions suivantes :

B = (Clz + CZB)VZ
Pud — C3B')/Z ..........................

Py la plus faible valeur de {
Avec :
Pys : réaction ultime du sol en surface ;
Pug : réaction ultime du sol pour des couches profende
B : le diametre du pieu,
vy : le poids volumique du sol ;
C,, G et G: des coefficients déterminés a partir d’abaquassgnt fonction de I'angle de
frottement du sabl®.
Le module initial de la réaction du sol (K) estatétiné par un abaque en fonction de
'angle de frottement et de la densité relativesdhle.

o P.H.R.l. (Port and Harbour Research Institute, 1980

Suite a des essais sur modele réduit a 1g d'ungmemis a un chargement latéral
(Kubo 1965), le reglement japonais propose une doparabolique pour les courbes de
réaction :

P =k,.z.y% pour un sable
P = k..z.y% pour une argile

Ou: k: module de réaction latérale dans un sable.
k. : module de réaction latérale dans une argile.

Cette relation a ensuite été confirmée par desitravéalisés avec la centrifugeuse du
P.H.R.I. portant sur un pieu isolé chargé latéral@ndans du sable (Terashi et al., 1989).

Dans cette étude, diverses configurations de pieixété testées. La rigidité El du pieu a une
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influence sur la résistance du se(& EI diminue kaugmente). Par contre l'influence est peu
marquée sur le moment fléchissant maximum ou sulldplacements.

L’étude montre aussi que la résistance du s@sk inversement proportionnelle a la
racine carrée du diametre B du pieu jusqu’a un diesproche de 80 cm.
c.2- Autres expressions de courbes de réaction :

o] Li Yan & Byrne (1992):

Utilisant la modélisation par la similitude du gt hydraulique, Li Yan et Byrne

(1992) ont mené une campagne d'essais de chargétérat statique sur un pieu isolé dans
le sable. Le but était d'étudier l'interaction p@u en termes de courbes de réaction P-y.
Comparant leurs résultats au réglement A.P.l.piils proposé une nouvelle expression de
lissage des courbes P-y en deux segments pourrafengeur supérieure a un diameétre de
pieu.

Le premier segment est une droite a l'origine, el Eax applicable pour :

P_y_é
Emﬁ‘ﬁ‘“G&

Ou: Bnax = 2Gnax (1+ v), le module de cisaillement maximal,§ étant mesuré dans le
conteneur expérimental étant choisi égal a 0,2.

a =5 (D) - 0.8, D étant la densité relative en pourcentage.

 ayant une valeur proche de 0,5.

Le second segment est une courbe parabolique ds%sipn :

P y\P
mmB:“%)

Le diametre du pieu n'a pas d’influence sur la penitiale des courbes P-y. Par

contre, pour de grands déplacements, le palietiquesest dépendant du diamétre.

L'influence de I'excentricité du chargement estdéta pour différentes profondeurs.
Une augmentation de l'excentricité conduit a desnerids fléchissants plus importants et a
des courbes P-y moins raides. Ceci est surtouti&vgmies de la surface. En profondeur, Li
Yan et Byrne (1992) concluent qu'un méme jeu delwesi de réaction P-y peut étre utilisé,
en pratique, pour dimensionner un pieu avec dift&® configurations d’excentricité de
chargement.

Un pieu fixe en téte est la configuration la plosiante en pratique. Comparée a celle
d’'un pieu libre en téte, I'étude montre que le motmaaximal développé est moindre, donc
gue le pieu peut fournir une résistance latérals phportante.
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Par contre, pour une méme condition de sol et de, pin méme jeu de courbes de
réaction peut étre utilisé pour une liaison enfigeou libre.

lls confrontent leurs résultats aux regles donnpas I'A.P.l. Les conclusions
renforcent la validité de la nouvelle expressioopasée pour les courbes de réaction P-y.

o] Georgiadis et al. (1992)

Cette équipe a réalisé deux études expérimentaletes pieux chargés latéralement :

- La premiére porte sur le comportement dans l'argilen groupe de pieux. La
modélisation est faite sur modeéle réduit en graviténale.
- La seconde porte sur le comportement d’'un uniqae phargé transversalement dans
du sable.
La modélisation est réalisée en centrifugeuse a 88gs du sable compacté
manuellement & une densité de 16.3 kRi.m
Dans les deux cas, les pieux sont équipés de jasigeseur fiche. Le dispositif
expérimental est suffisamment instrumenté pourrobies conditions aux limites et ainsi
obtenir par double dérivation et double intégratemcourbes de réaction P-y.
Par ces deux approches aux conditions expérimentas différentes, Georgiadis et

al. obtiennent les mémes conclusions concerndotri@e des courbes P-y :

y

Y

P =

A=

Ou: K:raideur initiale de la courbe P-y.

P, : résistance ultime du sol.

Pour les sables, se basant sur la théorie de Tergk®p5), les auteurs établissent que
les valeurs de K augmentent proportionnellement dagrofondeur : K = zjou n, est un
coefficient dépendant de la densité du sable.

Pour la résistance ultimg,Ha valeur est le minimum de celles établies peedR et
al. (1974) :

K, z tane sin 3
tan (B — ¢@)cos « }
Py = Ayz tanf
+—|B + ztanf} tana
{ tan(B- ) b tancd ‘
+K, z tanB(tane sinp — tana) — K, B

P,, = AyzB [K,(tan® B — 1) + K,tang tan*p]
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Avec :
Yy : poids volumique du sol,
¢ : angle de frottement interne du sable,

Ko: coefficient de pression des terres au repos,
Ka: coefficient de pression des terres actives,
o= o/2,
B =45°+ ¢/2,
A : facteur de profondeur qui dépend du rappdit. Les auteurs choisissent ce coefficient
entre 1 et 2, Reese et al. (1974) recommanderg 8ffiret 3. Le choix effectué pour mieux
“coller" aux courbe®-y expérimentales n'a pas d'influence sensible sd@planse du pieu.
o] Kouda et al. (1998)

A la suite du tremblement de terre de Kobe en 1868 ,lacunes dans les méthodes de

dimensionnement ont été mises en avant. Cette €qiépchercheurs a travaillé sur la
définition de relations P-y pour de grands déplam@sy Des essais sur modeles en
centrifugeuse sont la base expérimentale de I'étude

Le pieu modele est constitué de 13 cylindres indéaets et joints. Le dispositif
expérimental permet d’appliquer une méme chargbag@ue troncon indépendamment. Les
déplacements de chaque élément du pieu sont awesirés. Ainsi a chaque palier de
chargement, les conditions aux limites d’'un trongomt connues, permettant une analyse
aisée des courbes de chargement.

Le principe d’interprétation des données expérialest n’est malheureusement pas
décrit.

La courbe de réaction obtenue a pour expression :

Ky y

P nyD

nyD kn
ny y
1+ L
PmaXD

nyD

Ou: kn: module initial de réaction a la profondewyr
pmax: pression limite a la profondemr
Y : poids volumique du sol,
D : diamétre du pieu,

n : acceélération centrifuge.
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Ces essais mis en ceuvre ne correspondent pas assis représentatifs d'un |
prototype, mais ils utilisent un procédé originatmpettant d’obtenir de grands déplacements |
du pieu sur toute sa fiche. |

Les courbes P-y proposées sont validées en calcldaréponse d'un pieu. Ces
résultats sont confrontés a ceux d'un essai swr ipiedele isolé centrifugé. Une bonne

concordance est obtenue pour de faibles et de gdémlacements.

1.3.3.4. Méthodes du continuum élastique :

Les méthodes du continuum élastique supposent eqneaksif de sol est un milieu
continu et élastique. La plupart du temps, le sblégalement considéré comme homogéne et
isotrope. Ces méthodes reposent sur la solutioggiggtions de Mindlin (1936).

a- Méthode de Poulos :

Le comportement du pieu et du sol est caractém@sédpux parametres, le module
d’élasticité E et le coefficient de Poisson Poulos (1971) modélise le pieu par une plaque
verticale de largeur B et de longueur L. La riggd@t la flexion est constante sur toute la
longueur et égale ayk. Le pieu est décomposé en n éléments de mémedongthaque
élément étant soumis a une contrainte horizon@hstante p. L'expression du déplacement
et de la rotation du pieu est fonction de deux patees : I'élancement du pieu L/B et le
facteur de flexibilité K (rapport entre la rigidité a la flexion et le puitddu module
d’élasticité et de la longueur du pieu). Des abaqegmettent de calculer le déplacement et la
rotation du pieu a partir des parametres énoncélessus (E El,, L/B, Kg etv) et de la
charge latérale appliquée.

Cette méthode est toutefois limitée. En effet lend&tant pas élastique isotrope, il est
difficile d’obtenir les coefficients Eetv a partir d’essais géotechniques standards.

b- Méthode de Banerjee & Davis :

L’approche de Banerjee et Davis (1978) utilisedaton analytiqgue des équations de
Mindlin (1936). On suppose que le module d'élastick varie linéairement avec la
profondeur. Deux variables adimensionnelles ¢ X permettent, a partir d’abaques, de
déterminer les déplacements du pieu ainsi que ¢tesents.

Cette méthode, tres proche de celle de Poulos Y1®résente les mémes
inconvénients (obtention de)EToutefois, la simplicité d’utilisation des abagupermet un
dimensionnement aisé du pieu si on admet un coeperit élastique du sol.
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1.4. Conclusion:

Il existe deux méthodes essentielles pour I'étudeamportement d’'un pieu sous une
charge latérale : la méthode du continuum élastduee méthode au module de réaction.

La méthode du continuum élastique repose sur cestigses fondamentales : le sol
est un milieu élastiqgue continu et adhére au piewcaurs du chargement. Cette derniére
hypothése suppose une certaine résistance a teoratu sol qui, dans la réalité, est tres
faible. Cette méthode est aujourd’hui trés peusés, mise a part pour le calcul aux éléments
finis.

La méthode au module de réaction est aujourd’huiaabase de toutes les
reglementations internationales. Elle décrit I'mision sol-pieu par une loi de réaction du
terrain en fonction du déplacement horizontal (beuP-y). Toutefois, la modélisation du sol
par des courbes P-y suppose que chaque couchd dst $ndépendante, ce qui est inexact
dans la réalité. D’ailleurs, pour la modélisationrdpieu sous charge dynamique, Novak
(1991) ajoute une loi de comportement entre chaguehe. Qui plus est, les courbes P-y
réglementaires ne prennent pas en compte le maasgallation du pieu (foré, refoulant, ...)

ou la rugosité de l'interface sol-pieu.
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Chapitre 1l Comportement linéaire et nogdime des sols

2.1. Introduction :

Les matériaux en Génie Civil sont assimilés a didigum continus, qui sont soumis a
un certain nombre de principes généraux de la ghgset de la mécanique (la conservation
de I'énergie, la conservation de la quantité de vement, etc..). L'objet de la loi de
comportement est de caractériser I'évolution duénea sous I'effet d’actions extérieures
données, elle permet également de compléter le@mgsid’équations de n’'importe quel
probleme de mécanique des milieux continus. La rditee et la complexité des
comportements des matériaux ont amené les rhédogudistinguer un grand nombre de
comportements tels que I'élasticité, la viscosadplasticité et leurs combinaisons.

Une loi de comportement doit :

- Caractériser une classe de milieux matériels soaroestaines sollicitations,
- Etre issue de I'expérience,

- Satisfaire au second principe de la thermodynamique

- Vérifier les conditions de stabilité et d’équilibre

Dans toute étude géotechnique, la modélisationres@tape décisive qui conditionne
la qualité des analyses de diagnostic ou de poévidu comportement des sols et des
ouvrages. Un modéle n’est pas seulement une ségeations représentant le comportement
physique ou mécanique du sol, c’est aussi une septation géométrique de I'espace qui
délimite les couches ou volumes occupés par chawiériau (sol, roche, eau, béton, métal,
géosynthétiques, etc.) et précise la place desitcamsl aux limites et des interfaces, avec
leurs conditions de contact.

Les modéles utilisés dans les études de mécanegusats sont trés divers.

Les progrés des ordinateurs et des méthodes dsmalymeérique permettent de
dépasser les limitations géométriques et rhéolegigies méthodes de calcul traditionnelles et
d'aborder l'étude de problemes aux géométries & We comportement complexes,
combinant les concepts classiques de compressjbilie consolidation primaire et de
compression secondaire, de résistance au cisailleniétats limites de poussée-butée ou de
portance. Cette approche globale passe par laitit#fid’'une loi de comportement spécifique
a chaque type de sol et par l'utilisation de teghas numériques appropriées.

Le développement de ces lois de comportement (aleles rhéologiques) s’appuie a
la fois sur les schémas théoriques de la mécamigsanilieux continus (élasticite, plasticite,
viscosité et leurs combinaisons) et sur les résutt@tudes expérimentales en laboratoire et

en place. Suivant l'influence dominante, on peunsiabbtenir soit des lois trés complexes qui
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cherchent a reproduire les moindres fluctuatiorssadeirbes expérimentales, soit des modeles
plus simples qui se limitent a la représentatios aspects essentiels du comportement réel '
des sols. |
Les matériaux naturels peuvent étre regroupésoendatégories : les roches, les sols
pulvérulents (sols granulaires a forte permeéabipgr exemple la plupart des sables et les
graves) et les sols cohérents (sols a faible pdifitéapar exemple la plupart des argiles et
des limons). Ces matériaux ont des comportemefdsiviement distincts. Il ne s’agit pas
seulement d'un ordre de grandeur différent des ctamatiques de déformabilité et de
résistance, mais bien d’'un comportement différentnatériau, di a sa formation au cours des

temps géologiques et a I'histoire des chargenmaaritsa subis ultérieurement.

2.2. Modeles rhéologiques :
L'allure qualitative de la réponse des matériaquélques essais simples permet de

les ranger dans des classes bien définies.
Ces comportements "de base", qui peuvent étre sem€s par des systemes

meécaniques élémentaires, sont I'élasticité, latipies et la viscosité. Les éléments les plus

courants sont, efigure 2.1:

@ o E o
9 AWM=
0 A o=EE&
c | o
(b) ' | .
© GI— _T A , O
0 N ls og=re™
@ ° G
|0 |E -0, <0< G
o=ke/|é|

Figure 2.1: Les "briques de base" pour la repréatinh des comportements.
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Le ressort, qui symbolise I'élasticité linéaire parfaite, ptaguelle la déformation est
entierement réversible lors d'une décharge, etexiste une relation biunivoque entre
les paramétres de charge et de déformafigaré 2.1 (a).

L'amortisseur, qui schématise la viscosité linéaifegre 2.1 (b) ou non linéaire
(figure 2.1 (c). La viscosité est dite pure s'il existe une refabiunivoque entre la
charge et la vitesse de chargement. Si cetteolast linéaire, le modéle correspond
a la loi de Newton.

Le patin, qui modélise I'apparition de déformations permée® lorsque la charge est
suffisante figure 2.1 (d). Si le seuil d'apparition de la déformation pemerate
n'évolue pas avec le chargement, le comportemeditggastique parfait.

Si, de plus, la déformation avant écoulement esgfligee, le modéle est rigide-

parfaitement plastique.

Ces éléments peuvent étre combinés entre eux ponef desnodeles rhéologiques

Ceux-ci représentent des systemes mécaniques yensele support dans la définition des

modeles. Il ne faut en aucun cas leur accorderapdrand crédit pour ce qui concerne la

représentation des phénomeénes physiques qui dariiase des déformations. La réponse de

ces systemes peut étre jugée dans 3 plans diférenti permettent dillustrer le

comportement lors d'essais de type:

Ecrouissage ou augmentation monotone de la charge ou de flardation, (plan
€—0);

Fluage,ou maintien de la charge (plan)t:

Relaxation,ou maintien de la déformation (plas)}t-

Modéles viscoélastiques :

Modele de Maxwell: Ce modeéle regroupe un amortisseur et un ressodeédn.

L’équation du modele est

£=0IE +oln.
- MNAN—

Modéle de Kelvin qui comporte un ressort et un amortisseur en |péral

c=mé+Eg,
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0 Modéle de Poynting :

o Modéele de Burgers :

AN/ AN

b- Modéles élastoplastiques :

0 Modéle de Saint-Venantconstitué par un ressort linéaire et un patiséne; lorsque

le moduleE tend vers l'infini, le modéle devient rigide-patéanent plastique,

o0 Modéle de Prager

AR wam—_

c- Modéles viscoplastiques :

0 Modéle de Bingham

0 =16+ keé/|E

7 L]
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2.3. Comportement élastique:

2.3.1. Définition :

Le cas de l'élasticité linéaire correspond a laiagibn dans laquelle il existe une
relation linéaire entre le tenseur des contraiptds tenseur des déformations élastiques. Ce
n'est généralement pas le cas des sols qui, méme ¢ faibles déformations, ont un
comportement élastiques non linéaire.

Pour le matériau élastique, I'état de contraintedépend que des déformations (et
vice-versa). Mathématiquement, le matériau élastigeut étre défini & partir de la relation
suivante :

oij = Fj (ew) (2.1)

Ou: F est la fonction de réponse élastique. Cette ozlatunique traduit
lindépendance du comportement du matériau vissa-de I'histoire des chargements

auxquels il a été soumis.

2.3.2. Elasticité linéaire isotrope de Hooke :
La relation contrainte-déformation, pour un matégdastique linéaire, se met sous la
forme générale suivante :
6 = Gk & + 0 (2.2)
Ou csoi,- : représente le tenseur des contraintes initiadeggpondant a un état initial de
déformation nullegy = 0) et G le tenseur décrivant le comportement physique diémaa.
Si I'on suppose que I'état de contrainte initial sl ((soij = 0), I'équation2.2devient :
oij = Giju & (2.3)
L’équation ci-dessus correspond a I'eéquation géeéta Hooke dans laqueklg etey
sont des tenseurs du deuxiéme ordre;gtud tenseur du quatriéme ordre. Pour le matériau

élastique linéaire isotrope, le tenseyy Grend la forme générale :
Cij =X 8jj O + 1 (Si S5 + it Ojk) (2.4)

Les équationg.3 et 2.4conduisent a :
Gij = A &k Ojj + 2L & (2.5)

A8;;

1
&i 2p(3A+2p) Okk 21 Oij (2.6)
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Dans ce cas, le comportement est entierement éasgct partir de deux constantes
indépendantes) et u, appelées constantes de Lamé. Les équaohset 2.6 peuvent

€également se mettre sous les formes équivalenitemses :

i = T T vy 1—2v)

Ekk 8”’ (2.7)

&) =~ Oij - = Ok Oy (2.8)
qui dépendent de deux autres constantes : le mdtibeing E et le coefficient de Poissen
La stabilité du matériau impose les conditions anigs sur les parametres E et
E>0 et -Kv<0,5 (2.9
Dans la pratique, le coefficient de Poissast positif pour un sol.
Les équation.5 et 2.6 peuvent également s’exprimer en fonction du modide
cisailement G et du module de compression K. Cegrpétres correspondent a la

décomposition du tenseur des contraisie en une partie isotropedp et une partie

déviatorique ig:

cj = Podj +§ =Kewdj +2G g (2.10)
De méme, le tenseur des déformations peut se nsetisela forme :

&ij :§8v 5ij + g =i6kk S +% Si (2.11)

La valeurv = 0,5 correspond a G = E/3 et 1/K = 0, c’est-&-dil'incompressibilite.
Les relations entre les différents parameétres sesli pour représenter |'élasticité

linéaire isotrope sont résumées dansideau 2.1

Tableau 2.1 — Relations entre constantes élastifugipholz, 1974).

Paramatres Module de Module Module de | Coefficient | Parameétre de
cisaillement| d’Young compression| de Poisson Lamé
G=un E K v A
G.E G E GE E—-2G G(E —26)
9G - 3E 2G 3G — E
9 GK 3K — 2G 26
G K G TKAG K wkre | S
G(3A+26) 26 A
+— -
G2 ¢ T+ SN TRy "
26(1 +v) 2Gv
G, A% G ZG(]."V) m A% 1= 2y
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£ K 3KE - < 3K — E K(9K — 3E)
9K —E 6K 9K —E
- E - E VE
'V 2(1+v) 3(1— 2v) v (1 +v)(1 - 2v)
<> 3(K—2) | 9KK —2) < 2 N
2 3K — A 3K — 1
3K(1 — 2v) 3Kv
K, v Saay | K@) K v =

2.4. Comportement élastoplastique :

2.4.1. Définition de la plasticité :

Le comportement plastique correspond a I'apparitierdéformations irréversibles. La

décomposition usuelle mais qui n’est pas forcéreeséule est la suivante :
€ =gt gp (2.12)

Avec :¢ les déformations totaless les déformations élastiquessgles déformations
plastiques.

Les modeéles élastoplastiques s’appuient sur l&stomcepts fondamentaux suivants :

- Le critere de plasticité ou surface de charge,egt la frontiére entre le domaine
élastique et le domaine plastique ;

- La regle d’écoulement plastique, qui définit d&gdn dont évoluent les déformations
plastiques.

- Laregle d’écrouissage.

a- Surface de charge :

La surface de charge divise I'espace des contmgmedeux parties : I'intérieur de la
surface de charge correspond a des états de défmmmaéversibles (élastiques) et a
I'extérieur de la surface de charge, les déformatise composent d’'une partie réversible
(élastique) et d’'une partie irréversible (plastigu@n écrit alors :

de = de® + &’ (2.13)

Dans l'espace des contraintes, le domaine d’éissiititial ou actuel est en général
défini par une fonction scalaire f de la contraisfe appelée surface de charge du matériau

telle que :
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f(oij) < O corresponde a l'intérieur du domaine,
f(oij) = O corresponde a la frontiere du domaine,

f(oij) > O corresponde a I'extérieur du domaine,

lorsque le point représentatif de I'état des contes atteint la surface de charge
f(0i)=0, deux cas de comportement élastoplastique gusgibles : la surface f n’évolue pas
(modéle élastoplastique parfait) ou bien la surfaéeolue au cours du chargement (modéle
élastoplastique avec écrouissage).

b- Lois d’écoulement :

Ce sont les régles qui vont permettre de définuitiessse de déformation plastique ou
viscoplastique lorsqu’on n’est en élasticité. Lu#udes modéles rhéologiques a montré la
nature des équations mise en jeu pour ce qui coad@ntensité de la vitesse d’écoulement.
Celle ci est liée a la vitesse de contrainte odé&fermation totale pour un matériau plastique,
et a I'état actuel de contrainte et des variabiésrmes pour un matériau viscoplastique. Pour
la généralisation au cas tridimensionnel, il impale se préoccuper également de la direction
de I'écoulement.

c- Lois d’écrouissage :

Dans toute transformation réelle, I'énergie méaamidournie au matériau n’est
restituée par le matériau qu'en partie (déformatéastique), l'autre partie (loi de
conservation de I'énergie) est dissipée sous ldewformes suivantes :

- Augmentation de la température (chaleur spécifique)

- Changement d’état de certains constituants (chédéamte),

- Production de chaleur cédée au milieu environnant,

- Modification de la structure interne du matériauovement de dislocations,
glissement relatif inter-grains, création de nolesfissures,...)

Cette modification (ou réarrangement) de la stmectotime du matériau durant une
transformation conduit a un nouvel état, dans |lelgumatériau a les mémes propriétés donc
le méme domaine d’élasticité (phase parfaite oucrkuéssage nul) ou a un domaine
d’élasticité plus petit (phase adoucissante ourauésage négatif) ou plus grand (phase
durcissante ou a écrouissage positif). L’écrituzd’éicrouissage est une tache tres complexe,
qui dépend étroitement de la classe du matériatiéétCertains matériaux présentent méme
des évolutions durcissantes puis adoucissantesoars @’une sollicitation cyclique par
exemple. Le type d’écrouissage peut, par ailleétre, modifié par des trajets de chargements

complexes ou par le vieillissement du matériau.
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Les lois d’ecrouissage sont donc les regles quiatarisent I'évolution des variables |
d’écrouissage au cours de la déformation inélastidpes principales classes d’'écrouissage
sont I'écrouissage isotrope et I'écrouissage cirigume.

2.4.2. Critéres de plasticité usuels dans la mécanique dssls :

2.4.2.1. Critéres faisant intervenir la pression hydrostaticue :

Ces critéres sont nécessaires pour représent@fdentation plastique des matériaux
pulvérulents, des sols ou en présence d'endommagetaematériau. Ills expriment le fait
gu'une contrainte hydrostatique de compression pdusl difficile la déformation plastique.
Une des conséquences de leur formulation est gutilsduisent une dissymétrie traction-
compression.

a- Critere de Drucker-Prager :

C'est une extension du critere de Von Mises, coaiim linéaire du deuxieme
invariant du déviateur et de la trace du tensesrabmtraintes. C'est un cercle dans le plan
déviateur, qui dépend de laltitude sur la triseetrdes axess;, o,, o3 de contraintes
principales(figure 2.2 (a)):

o, —al
f(o) =] —~T——
l| = trace 6) = o ;
l, = (1/2) traced) > = (1/2)ij oj ;
I3 = (1/3) traced) * = (1/3)aij ok ok Sont des invariants du tenseur des contraintes.
La limite d'élasticité en traction restg, et la limite d'élasticité en compression est:
- 6y/(I-2a). Le coefficienta. dépend du matériau, il est bien entendu compti® €net 0.5, et

on retrouve le critére de Von Mises pour 0 (figure 2.2 (b)).

A7
a/a
o \
> o - j ~— I
o) ay/(1-a)
a. Dans 'espace des contraintes principales absle plan,l- J

Figure 2.2: Représentation du critére de Driickeagper.
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b- Critére de Mohr-Coulomb :

Il est apparenté au critere de Tresca, faisantrviabir comme lui le cisaillement
maximum, mais en méme temps la contrainte « moyenreprésentée par le centre du cercle |
de Mohr correspondant au cisaillement maximum,:soit

f(o) =01—03+ (01 +03) Sinp—2c cosp  (avews <o, <01)

Ce critéere est sous-tendu par la notion de frottdjret suppose que le cisaillement
maximal que peut subir le matériau; @n figure 2.3 (a) est d’'autant plus grand que la
contrainte normale de compression est élevée. rhdeliadmissible constitue une courbe
intrinseque dans le plan de Mohr. La formule énergélessus est obtenue avec une régle de
frottement linéaire :

| Te| <-tanp) Th+cC
La constante c est la cohésion, correspondantcarrainte de cisaillement qui peut étre
supportée par le matériau sous contrainte moyenfe. .’angle ¢ désigne le frottement
interne du matériau. Si ¢ est nulgehon nul, le matériau est dit pulvérulent.gSést nul et ¢
non nul, comme dans le cas du critere de Tresecaatériau est purement cohérent.

Dans le plan déviateur, on obtient un hexagongutrér :

TS = 2V6(c cosp — p sinp)/(3+ sinp), et CS=2/6 (-c co® — p sirp)/(3—sinp)

A T,
fﬂ/"
! | \ b ‘rn
G; Lo
a2
a. Dans le plan de Mohr b. Dans le plan déviateu

Figure 2.3 : Représentation du critére de Mohr-Quonb.

c- Criteres "fermés" :

Les deux critéres précédents prévoient que le raatéevient infiniment résistant en
compression triaxiale. Ce comportement n'est ergépas veérifié sur les matériaux réels
qui sont sensibles a la pression hydrostatiquer Petmettre de simuler par exemple des
opérations de compaction, on a recours a des nod@enés”, dans lesquels on définit la
courbe limite en deux parties, le raccord s'eff@atypour une valeur critique négative de la

pression hydrostatique. On retiendra par exemptagpemodel qui ferme par une ellipse le
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critere de Drucker-Prager, ou le modéle de Cam-altlysé pour les argiles), dont la courbe

limite est définie par deux ellipses dans le planJ).

2.4.2.2. Criteres ne faisant pas intervenir la pression hydostatique :
a- Critere de Von Mises :

Dans le critere de von Mises, on considére queld de plasticité est lié a I'énergie
élastique de cisaillement. Cela revient a négligefluence du troisieme invariant. Dans la
mesure ou la trace du tenseur des contraintegmiant pas, le critere le plus simple est celui
qui n'utilise que le second invariant du déviatdas contraintes, ou encore linvariant J

(contrainte équivalente au sens de Von-Mises) :

J=0eq= (\/E) ,
J =trace(s) =0
X = (1/2) trace($)= (1/2) § S
J = (1/3) trace(S)= (1/3) § Sk i
Sont les invariants du déviateur (s) du tenseuwoméraintes.

Ceci correspond a une sphére dans l'espace desuters symétriqgues (expression
quadratique des composantgs qui sont toutes équivalentes), soit, a5i est la limite
d'élasticité en traction, la fonction de chargedésinie par :

f (o) =J —oy
b- Critere de Tresca :

Le seuil de plasticité n’est plus lié a I'énergiaséique de cisaillement mais a la
contrainte de cisaillement. L'expression du critdeeTresca fait intervenir les cisaillements
maximums dans chaque plan principal, représentdspguantitésd| - oj). La spécificité du
critere de Tresca est de ne retenir que le pluedgdbéentre eux. Le fait de rajouter une
pression a chaque terme de la diagonale ne mquie comme prévu, la valeur du critere.
Contrairement au cas précédent, cette expressiodéfieit en général pas une surface
réguliere (discontinuité de la normale, points degx):

F(o) = max 6i - oj) —oy

Dans l'espace des contraintes principales, chaewesl criteres est représenté par un

cylindre de génératrice (1,1,1), qui s’appuie ®& tourbes définies ci-dessus dans le plan

déviateur.
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AT

Tresca

[ Mises

a. En traction-cisaillement (Von Mises, = o,/v3 , Traction :1; = 0,/2) b. En traction biaxiale

Figure 2.4: Comparaison des criteres de Trescaeetah Mises.

2.5. Conclusion:

Les lois de comportement développées ne sont pgsuts utilisables pour tous les
types de sollicitations. Elles sont basées sura@rea classique : représenter au mieux le
comportement sur des chemins de contraintes singilesonnus afin de déterminer les
parametres de la loi et puis passer au calcul dames réels.

Les parameétres doivent étre peu nombreux et assdes a déterminer, ce qui n'est
pas le cas dans la plupart des modeéles, mais allsi lest complexe plus le nombre de
parameétres augmente.

Les nombreux essais réalisés sur le sol montreatlgucomportement est souvent
écrouissable et dilatant. La régle d’écoulemendtiae pour les sols doit étre non associée a
la surface de charge.

Pour les lois élastoplastiques, deux types de recgt@ait envisagés: avec le domaine
élastique ouvert ou fermé. Pour le comportemengalwou le cisaillement domine, les lois a
domaine élastique ouvert sont suffisantes. La repsipbbtient suivant la courbe proche du
critere de rupture de Mohr-Coulomb. Par contreimautation du comportement de sol en
compression demande une loi avec le domaine dlasteymé. Les lois utilisant les concepts

de I'école de Cambridge représentent trés bierhéagmeéne.
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3.1. Introduction :

Plaxis v8 est un progiciel d’éléments finis spémia¢nt destiné a I'analyse en 2D des
déformations et de la stabilité des ouvrages ghaotgues. Les applications géotechniques
nécessitent des lois de comportement avancéeslasimulation du comportement des sols
et/ou des roches non linéaire, dépendant du tetrgrisotrope.

Bien que la modélisation du sol lui-méme soit uabbEme important, beaucoup de
projets géotechniques impliqguent également la niemtédn des structures et de leur
interaction avec le sol. Plaxis est doté de fometadités tout a fait remarquables pour traiter
tous les aspects des structures géotechniques eosspl

Scientifiquement, c’est un outil d’analyse non &imé en élastoplasticité non standard
(5 parametres) avec prise en compte des pressmesstitielles (et méme consolidation
linéaire), doté de méthodes de résolution et didtlymes robustes éprouvés, ainsi que des
procédures de choix automatique évitant des chélicats a I'opérateur peu averti. Bien que
tres fiable sur le plan numérique, le code faitedpp des éléments de haute précision
(triangles a 15 nceuds), ainsi qu’a des processpsiatage de résolution récents (méthode de
longueur d’arc). Du point de vue pratique, le systede menus arborescents a I'écran rend
I'utilisation souple et agréable, car I'opératewr siencombre pas l'esprit. Le recours aux
manuels devenant rare, ceux-ci sont de volume téfhdiles a consulter. L'ensemble des
options par des défauts (conditions aux limites)drela mise en données aisée et rapide.
Enfin, les options simplifiees (initialisation desontraintes, pressions interstitielles)
permettent d’aller droit au but (prévoir le comgonent d’'un ouvrage), quitte a réaliser
ultérieurement, avec le méme code et les mémestdsnan calcul affiné.

Un calcul par éléments finis fournit une masse isambe de résultats ; des résultats
directement utiles au projeteur : déplacementstrambes, pressions interstitielles a un stade
donné de chargement, et des résultats plus matiggéieatconcernant le déroulement du
processus de calcul proprement dit. L’ensembleederésultats est accessible, selon que I'on

est intéressé par I'un ou l'autre aspect.

3.2. Les modeles de comportement utilisés dans Plaxis :

Les modéles de comportement de sols sont tres moemxbidepuis le modele élastique
parfaitement plastique de Mohr-Coulomb jusqu'auxs lale comportement les plus

sophistiqguées permettant de décrire presque teuasigects du comportement élasto-visco-
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plastique des sols, aussi bien sous sollicitatmosotones que cycliqgues. Ces modeéles ont été
développés dans le but d’étre intégrés dans deslsadar éléments finis.

Un des objectifs de Plaxis est de fournir & I'eéiteur un code d’éléments finis qui soit
a la fois robuste et convivial, permettant de d¢raites problémes géotechniques réels dans un
délai raisonnable, en utilisant des modéles de oomment de sols dont les parametres
puissent étre déterminés a partir d'une étude ghoigue normale. En ce sens, Plaxis peut
apparaitre comme une « régle a calcul » de l'ingémngéotechnicien, ou le microordinateur a
remplacé la regle. C’est pourquoi les différentsiéles de comportement utilisés dans Plaxis
sont des modéles qui peuvent apparaitre simplase wimpliste, mais qui sont efficients
guand ils sont utilisés dans des cas adaptés.

Les regles d’'or dans le domaine de la simulatioocaaportement d’'un ouvrage sont :

- quel est le comportement principal a modéliser ?

- utiliser un modéle qui décrive ce comportement.

- interpréter les résultats, notamment en fonaties parameétres de la modélisation.

3.2.1. Modele élastique linéaire :

Le modele élastique utilisé dans Plaxis est classides tableaux de rentrée des
données demandent le module de cisaillement Gatdticient de poisson. L'avantage de
G est d’étre indépendant des conditions de draidagmatériau (&G), ce qui n'est pas le
cas du module d’Young : le module d’Young non déaést supérieur au module d’Young
drainé. Il aurait pu sembler logique, si G estisggilcomme paramétre élastique, d'utiliser K
comme second paramétre. D’une paytest infini (correspondant+g = 0.5) et il est moins
courant d’emploi. G est en fait le module mesunésdas essais pressiométriques. On passe
de G a E par la relation :

E=2G (1 )

Le modéele élastique de Plaxis peut étre employ®wsupour modéliser les éléments

de structures (béton ou métal) en interaction deesol. Il peut aussi étre intéressant pour

certains problémes de mécanique des roches.

3.2.2. Modele de Mohr-Coulomb :
Le modéle de Mohr-Coulomb est un modéle élasticardappement plastique (sans
écrouissage). Dans le plan de mohr, la droitenségue est représentée par :

T=optanp +C
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Ou o, ett sont respectivement les contraintes normales etsadlement, ¢ ep sont
respectivement la cohésion et I'angle de frottenm@etne du matériau (voiigure 3.J).

T N Shear stress b

o
ad c normal "

Ty T3 J5 stress

Figure 3.1 : Courbe intrinséque du modéle de MobuGmb.

Le modéle de mohr-Coulomb demande la détermina®aing parametres. Les deux
premiers sont E et (paramétres d’élasticité), les trois autres sonptet y, respectivement la
cohésion, I'angle de frottement et I'angle de diteie. Ce sont des parametres classiques de la

géotechnique, certes souvent fournis par des edsalaboratoires, mais nécessaires a des
calculs de déformation ou de stabilité.

3.2.3. Modele de sol avec écrouissage (Hardening soil mdde
Le modéle HSM a pour objet d’améliorer le modéleMighr-Coulomb sur différents
points ; il s’agit essentiellement :
- De prendre en compte I'évolution du module de déédion lorsque la contrainte
augmente : les courbes oedométriques en contrdéitemation ne sont pas des droites ;
- De prendre en compte I'évolution non linéaire dudole lorsque le cisaillement

augmente : le modulesgEn’est pas réaliste, il y a une courbure des caudféorts-
déformations avant d’atteindre la plasticité ;

- De distinguer entre une charge et une décharge ;

- De tenir compte de la dilatance qui n’est pas imik&f

q, asymptote

qf - failure line

lg -, |
m

deviatoric stress

axial strain

-2

Figure 3.2 : Représentation du Hardening Soil Model
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v' Les parameétres du HSM

Parametres de Mohr-Coulomb

c Cohésion (effective) [kN/m?]
b Angle de frottement effectif [°]
(TR Angle of dilatance [°]

Parameétres de rigidité

EX Module sécant dans un essai triaxial [kN/m?]
S Module tangent dans un essai oedometrique [kN/m?’]
m Puissance (environ 0,5 pour les sables) [-]

Parameétres avancés

el Module en décharge (par défagfe’ = 3 ) [kN/m?]

(VP Coefficient de poisson en décharge-recharge -]
(par défautv,, =0.2)

p": Contrainte de référence (par défalit= 100 s) [kN/m?]
K5e: Ko- consolidation (par défawjc = 1 - sin ¢) [-]
Ry : Coefficient a la rupture;/ q, (par défautr; =0,9) [-]
Otension Résistance a la traction (par défault, = 0) [kN/m?]
Cincrement : Cf. modele de Mohr-Coulomb (par défatjt.emen: =0)  [kN/m’]

3.2.4. Modele pour sols « mous » (soft soil model) :

Ce modéle (en abrégé SSM) est un modele dérivéaduClay. L'idée de base de ce
modele est de prendre en compte I'effet d’écrogsspie provoque sur les argiles la pression
moyenne. Sous l'effet d’'une pression moyenne, h@ue en eau diminue et l'argile devient
plus résistante. Il s’agit d’'un modele élastoptpsti avec une surface de charge. Sous la
surface de charge, le matériau reste élastiqudistaue si le point représentatif de I'état de
contrainte effectif atteint la surface de chardersades déformations plastiques apparaissent
avec un comportement non réversible. Une surfaqaadgicité associée limite 'espace entre
les états admissibles et non admissibles.
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v Remargue
Le SSM n’est pas valable pour les interfaces,tinésessaire d’utiliser un modele de

Mohr-Coulomb.
Le SSM ne permet pas des analyses de stabilit@gaction de c ep.

En résumé, les parametres nécessaires au SSMesautivants :

N Indice de compression (-]
K Indice de gonflement -]
c : Cohésion [KN/m2]
b Angle de frottement (°]

Angle de dilatance [°]

3.2.5. Modele pour sols « mous » avec effet du temps (sstiil creep model) :

Le SSCM permet de prendre en compte I'écrouissageadgiles molles mais par la
consolidation secondaire : celle-ci se traduit ypa& évolution de la déformation axiale dans
un essai oedométrique en fonction du temps, aprés de la consolidation primaire. Cette
déformation évolue en fonction du logarithme dugertau moins pour les échelles de temps
observables), elle est caractérisée par le paranigtet génere ce qui est appelé la quasi-

préconsolidation dans des sols déposés depuislopgt

v Les paramétres du SSCM

Le paramétre de fluage gstdéfini par :

« Cay
H 23(1+¢€)

Parameétres du modele de Mohr-Coulomb

c : Cohésion [kN/m?]
¢ :  Angle de frottement [°]
W : Angle de dilatance [°]

Parameétres de consolidation:

*

K : Indice de gonflement [-]
A
W :  Indice de fluage [-]

*

Indice de compression [-]
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3.3. Le modéle élastoplastique utilisé dans le projet, bhr-Coulomb :

3.3.1. Choix du modéle :

Modélisation rime toujours avec simplification.

Le modele de Mohr-Coulomb utilisé dans Plaxis astmodele de comportement
simple et robuste. Il n'a pas la complexité ni alss possibilités que I'on peut rencontrer
dans d’'autres modéles, dont notamment les mod&stoglastiques a plusieurs surfaces de
charge avec écrouissage. Ces derniers modéleplssrdaptes a décrire le comportement non
linéaire des sols et le comportement sous soliioita cycliques.

Pour les applications géotechniques qui se traisenivent soit par des calculs
élastiques, soit par des calculs rigides-plastigliasproche en déformation que permet le
modéle de Mohr-Coulomb est sGrement avantageusarejue un progres intéressant.

Comme dans toute méthode classique de calcul, émipre simplification est
I'établissement d'une coupe du sous-sol : cettplidication des différents sols rencontrés lors
des reconnaissances permet a lingénieur de dispbse schéma conceptuel de calcul
comportant les principales couches de sol infllen@est pour ces couches que se pose la
guestion de la détermination des parametres dalcalc

La détermination des parametres meécaniques du mdddWiohr-Coulomb est simple
et ces parameétres ont la signification physiqueqaélle le géotechnicien est habitué. La plus
grande difficulté reste, comme dans toute simutatiamérique ou tout calcul, la sélection
adéequate des parametres a affecter aux différeatsriaux et a prendre en compte dans les

calculs.

3.3.2. Les paramétres du modele :

a- Les poids volumiques :

Le poids volumique "unsat" que demande Plaxiseepblds volumique des terrains au

dessus de la nappe. Sauf cas particuliers, cepassun poids volumique sec tel gk |I
peut étre légerement plus faible que le poids vajum "sat" ou humide des terrains en
dessous de la nappe. L'estimation de ces valeams, wh systeme d'unité compatible avec le
reste des données (métre, kPa et KNgmmeétre, t, t/met t/ nt ou tout autre, méme si la loi
oblige au premier...) est facile en fonction dedéure des terrains. Ces valeurs se situent dans
une gamme de 15 a 20 kN/woire plus pour des remblais trés compactés aoatraire des
vases et des tourbes trés peu denses.
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b- Les perméabilités:

L’évaluation de la perméabilité d'un sol est lasptiifficile. Si les essais de laboratoire
sont bien définis, ils ne fournissent souvent gei'parméabilité verticale pour des gradients |
bien supérieurs a ceux que l'on rencontre en place.

Le point le plus important est I'anisotropie de npéabilité. De nombreux sols
présentent des perméabilités horizontales supéseuleurs perméabilités verticales.

On peut alors définir une perméabilité horizontplas forte que la perméabilité
verticale. Un rapport de 10 a 100 peut étre engisag

La perméabilité des sols varie au moins dé& B010'° m/s, soit 7 ordres de grandeurs.

c- Le coefficient de Poisson :

Pour un matériau élastique, le coefficient de Rwissrie dans les limites 0 a 0.5. La
premiere valeur correspond a un sol qui n'aurast ‘péeffet latéral” : un exemple en est la
neige. La seconde est celle d'un sol incompresditdée qui est tout a fait différent
d'indéformable).

Une valeur de 0,2 a 0,4 est conseillée pour lefictmit de Poisson. Celle-ci est
réaliste pour l'application du poids propre (pragédk, ou chargement gravitaire). Pour
certains probléemes, notamment en décharge, orugikser des valeurs plus faibles.

d- Le module de Young :

Le choix d'un module de déformation est un des Ipmbs les plus difficiles en
géotechnique. Le module de déformation varie erction de la déformation et de la
contrainte moyenne. Dans le modele de Mohr-Couldmimodule est constant. Il apparait
peu réaliste de considérer un module tangent fitier (ce qui correspondrait aumé,
mesuré dans des essais dynamiques ou en tresfddflamations). Ce module nécessite des
essais spéciaux. Il est conseillé de prendre unuleodmoyen”, par exemple celui
correspondant a un niveau de 50% du déviateur mteras L'utilisateur doit rester conscient
de l'importance du choix du module gu'il prendracempte. Cette question se retrouve dans
tout calcul classique de fondation, par exemple.

e- L’angle de frottement :

Plaxis ne prend pas en compte une variation d'alglEottement avec la contrainte
moyenne. L'angle de frottement a introduire edtlsoigle de frottement "de pic" soit I'angle
de frottement de palier. On attire I'attention Isufait que des angles de frottement supérieurs
a 35° peuvent considérablement allonger les terapsaltul. Il peut étre avisé de commencer

des calculs avec des valeurs raisonnables d'aedi®ttement, quitte a les augmenter dans la
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suite. Cette valeur de 35° est compatible avearngses de frottement, (a volume constant,
au palier).
f- La cohésion:

Il peut étre utile d'attribuer, méme a des matérigurement frottants, une trés faible
cohésion (0,2 a 1 kPa) pour des questions nunesiqu

Pour les analyses en non drainé ayge 0, Plaxis offre I'option de faire varier la
cohésion non drainée avec la profondeur : ceciespond a la croissance linéaire de la
cohésion en fonction de la profondeur observée dhess profils au scissométre ou en
résistance de pointe de pénétromeétre.

g- L'angle de dilatance :

L'angle de dilatance s'estime dans un essai tridra@né avec mesure de variation de
volume, mais on ne dispose pas tres souvent dedstss. Il peut cependant étre facilement
evalué par la regle (grossiére) suivante 1 = ¢ — 30° pour ¢ > 30°

Mestat (1997) a effectué une compilation des difiées estimations proposees.

Le cas <0 correspond a des sables tres laches (état souitentéthstable, ou
liquéfaction statique).

h- Les parameétres d'interface :

Il peut étre judicieux de placer des éléments effate méme sans réduction des
propriétés meécaniques a l'interface. Un cas deadiduien connu des géotechniciens est le
d=2/3 ¢ que I'on prend dans les calculs de poussée. @elietion des propriétés mécaniques
a linterface est nécessaire pour une simulatiorecte du comportement d'interaction sol-
structure ou sol-inclusion.

i- Le coefficient Ko:

Ko n'est pas un parametre du modele de Mohr-Coulolinkest nécessaire a
l'initialisation des contraintes effectives ou teta Ce coefficient a été décrit comme "le trou
noir" de la mécanique des sols.

La valeur de 0.5 n'est pas intrinsequement mauyaige peu qu'on l'applique a un sol
normalement consolidé.

La formule de Jaky (1944) ¢« 1- sing) s'appligue aussi dans les mémes conditions.
L'angle¢ qui intervient est en fait ug' d'argile normalement consolidée et la valeur de 30°
n'est pas trop loin de la réalité.

Mayne et Kulhawy ont donné une compilation defédéhtes valeurs deoK
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3.4. Bref apercu sur la méthode des éléments finis :

3.4.1. Introduction :

La simulation des phénomeénes physiques est le peutianent de I'ingénieur dans sa
démarche de conception, qui doit s’articuler s meilleure prévision de comportement des
systémes. Au F8°siecle, les expériences et les solutions analyigt@ient les seuls moyens
d’analyse et d'interprétation. A l'aube du 0 siécle, la méthode de Rayleigh-Ritz
représentait une révolution idéologique ou la sotusemi-analytique approchée devenait une
alternative sérieuse aux solutions purement awaigs, telles que les fonctions d’Airy.
Depuis I'apparition des moyens de calcul au coessahnées 60, la puissance des méthodes
numériques s’est rapidement développé pour devenitil principal de modélisation des
systemes complexes et variés.

De nos jours, 'approche numérique s’avere indispble pour résoudre les systemes
réels rencontrés dans les différents secteursraghierie. La méthode des éléments finis est
basée sur deux principes fondamentaux : la diseté@n et l'interpolation. La diversité des
applications de cette méthode témoigne de soréind@ns le calcul des structures.

3.4.2. Méthodes de résolution :

Pratiguement tous les phénomeéenes physiques peétrendécrits mathématiquement
par un systeme d'équations aux dérivés partielgsiGables dans I'espace modélisé (i.e
volume, temps...), avec des conditions établies aoxtieres (ou limites) de l'espace
considéré. Pour la résolution de ce systéeme, deugsvsont possibles: analytique ou
numerique.

Les solutions analytigues consistent a résoudreectdiment les équations
différentielles au moyen des techniques mathémedidpabituelles telles que la séparation des
variables, les solutions analogues ou les trangfesmde Fourier et de Laplace. A la fin du
19°M siécle, les fonctions d’Airy ont permis la résasatd’un certain nombre de problémes
d’élasticité, en particulier les problemes de chsanginguliers en pointe de fissures.
L’avantage de ces solutions est qu'elles restemables indépendamment des valeurs
numeriques des parametres du systeme (i.e. géenraaiériaux et charges).

Aidées par le développement spectaculaire des mayeralculs (sur tous les plans :
méthodes, machines et logiciels), les solutions ériques consistent a donner une solution
approchée d’un systeme complétement défini. Depxamhes sont envisageables : locale ou
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globale. Dans I'approche locale, les équationsfiitielles sont directement discrétisées (le
systeme différentiel d’équilibre est appelé forntioka forte) ; a titre d’exemple, on peut citer
la méthode des différences finies. Dans I'appragbbale, I'équilibre du systéme est exprimé
sous une formulation plus générale (appelée formouldaible), souvent en terme de bilan
énergeétique, qui est ensuite discrétisée. Dans detixieme approche, I'équilibre énergétique
n'est pas assuré localement (i.e. en tout poim dilieu), mais seulement au niveau global
d'un élément de volume. Cette approche présenteaglastages considérables pour le
traitement des systemes complexes.

Au début du 28" siecle, la méthode de Rayleigh-Ritz a permis deptes bases de
la méthode des éléments finis en introduisant kBonade champ approché. Ces dernieres
années ont vu des développements intenses en é&efimea pour I'analyse des différents
types de structures et de comportements complexasigs structures allongées telles que les
ponts, les poutres ; ainsi la discrétisation seskillement pour la coupe droite de la structure
(i.e. dans le plan perpendiculaire a I'axe longitat). Dans le but de gagner en efficacité, la
méthode des éléments de frontieres constitue umgrgsoconsidérable en limitant la
discrétisation a la frontiere du domaine étudiécdR@ment, la technique des volumes finis
présente une évolution qui reste adaptée au prebdienchamps linéaires (e.g. acoustique,...).
Dans tous ces développements, la recherche dwenraillpport entre colt de calcul, précision
en généralité, a été l'objectif essentiel permettdialler encore plus loin dans la

représentation des systémes industriels.

3.4.3. Intérét des méthodes numériques :

Les méthodes numériques présentent des intéré&gléombles, parmi lesquels :

- Traitement des formes géométriqgues compliquées.

- Traitement des comportements complexes et eévoltifsn linéaire, visqueux,
transitoire,...).

- Couplage des différents phénomeénes: mécaniquesmitues, magnétismes,
hydrauliques,...

- Exploitation directe et rapide des résultats.

- Grande capacité d’adaptation aux innovations (nesj@hatériaux, procédes,...).

- Trés grande simplicité d'utilisation (c’est aussi danger ! car cela n’encourage pas
trop a refléchir !).
Néanmoins, certains inconvénients peuvent étrergéna

- Temps de calcul assez significatif pour les modedets.
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- Grand besoin en ressources informatiques (puissaapacité de stockage,...).
- Résultats non transposables et spécifiques a itgign numérique.
- Sensibilité des informations locales pour plusig¢ypes de problemes (fissuration,...).
- Effort considérable pour I'interprétation et laidaltion des résultats.
Il faut garder a I'esprit que le codt réel d’'uneddébisation n’est en réalité ni le colt-
machine ni le codt-logiciel, mais plutdt le colgiémieur, évalué par le temps passé pour la
définition, I'implémentation du modéle, la validati, I'interprétation et la présentation des

résultats.

3.4.4. La méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis consiste en I'appration du champ étudié sur des
formes géométriques simples. La qualité de cetpeoxpmation dépend de I'écart entre le
modele et le champ réel (qui reste le plus souvestcessible). Dans la méthode des
éléments finis, I'approximation polynomiale estpis répondue, grace a la simplicité des
manipulations mathématiques. Elle a aussi une pré&tion directe, en l'associant au
développement en séries du champ réel.

La méthode des éléments finis propose de décoepsydteme réel en un certain
nombre d’éléments a géométries simples. Cette guveéest appelée « discrétisation » car le
milieu continu est remplacé par une série d’élémdiscrets.

a- Domaines d’application :

La méthode des éléments finis est appliquée damsajarité des domaines de la
physique. Cela va de la mécanique a I'électronicgre,passant par la thermique et la
météorologie. Dans tous ces cas, la formulatiote rggasiment identiqgue, mais la nature des
champs et les lois de comportement sont adaptéesraaine d’application. Autrement dit,
on vit dans un monde construit par éléments finis.

b- Principe de I'approximation :

Le probleme de lI'analyse des solides déformables @ee totalement résolu si I'on
connait le champ de déplacement en tout point dieumil suffit de déterminer ce champ, ce
qui est quasiment impossible pour les systemes miggess. Le principe de la méthode des
éléments finis consiste a restreindre la déternanate ce champ a un nombre fini de point

du milieu, appelés « nceudgfigure 3.3).
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Figure 3.3 : De la réalité au maillage en passaat [a discrétisation.

Le processus de passage du champ continu aux valeodales est appelé
« discrétisation ». La résolution du systeme astiaffectuée dans le but de déterminer les
valeurs du champ en ces nceuds, c’est ce qu’onlappealeurs nodales ». Pour l'instant, le
champ reste inconnu dans le domaine entre les ndeaudslution est naturellement de définir
le champ approché (et continu) par interpolatios vBdeurs nodales. Pour cela, on utilise les
fonctions de forme pour l'interpolation a I'intébiede chaque maille joignant un groupe de
nceuds. La structure finale est ainsi constituéeoesidérant toutes les mailles du systeme.

c- Types d’éléments utilisés dans la Méthode des Elénts Finis :

La modélisation par éléments finis implique dondéeoupage de la structure en sous-
domaines appelés « éléments ».

- Eléments 1D Les éléments a une dimension sont utilisés pesirstructures en
squelette planes ou spatiales. On trouve dans catiégorie les éléments de barre ou
seulement I'effort axial est considéré et les éldmele poutres ou le phénomene de
flexion est présent. Un cas particulier est ceks dtructures minces axisymetriques
(e.g. cylindre mince ou bouteille axisymétrique)esCstructures peuvent étre

modélisées par des éléments 1D représentant Edi@nératrice de révolution.

Eléments a une dimension

/\//\/

Linéaire (2 nceuds) Quadratique (3 nceuds) Cubique (4 nceuds)

Figure 3.4 : Types d’éléments linéiques.
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- Eléments 2D Les éléments a deux dimensions sont les plusésilcar ils permettent
la modélisation d’'un grand nombre de systemesntsaussi un intérét pédagogique,
car il est plus facile d’expliquer les formulatiossr un plan que dans I'espace. Ces
eléments permettent 'analyse des problemes diéi@splane (i.e. contrainte plane et
déformation plane) ainsi que les problemes axisgiqéds (e.g. cuve cylindrique avec
paroi épaisse) ; dans ce dernier cas, on les appdléments toriques ». Lorsque la
flexion intervient, ces éléments sont utilisés plesrplagues minces ainsi que pour les

coques minces (avec ou sans effet de membrane).

Eléments plans

Eléments triangulaires

<\ A

Linéaire (3 nceuds) Quadratique (6 nceuds) Cubique (9 nceuds)

Eléments quadrangulaires

Linéaire (4 nceuds) Quadratique (8 nceuds) Cubique (12 nceuds)

Eléments plans spéciaux

Eléments a champ orienté Eléments de transition
Semi-quadratique Linéaire-quadratiqu Linéaire-quadratique
(6 noeuds) (5 nceuds) (7 nceuds)

Figure 3.5 : Types d’éléments plans.
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- Eléments 3D C’est le cas des structures massives ou lesndimes des piéces sont
comparables dans toutes les directions. Les élén8intsont donc utilisés pour les

solides massifs et les plaques et coques épaisses.

Eléments volumigues

Eléments
tétraédriques

®

Linéaire (4 nceuds) Quadratique (10 nceuds)

Eléments
hexaédriques

\‘________
1
1
1
1
1
1
1
1

Linéaire (8 nceuds) Quadratique (20 nceuds)

Eléments volumiques spéciaux

\
\
\
\
\
\
\
\

Eléments
prismatiques -]
Linéaire (6 nceuds) Quadratique (15 nceuds)
Eléments
pyramidaux

Linéaire (5 nceuds) Quadratique (13 nceuds)

Figure 3.6 : Types d’éléments volumiques.
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3.5. Conclusion :

Le logiciel Plaxis, comme tout autre, n'est qu'urilo Cet outil, pour rendre les
services que l'on attend de lui, nécessite d'ume yra"mode d'emploi” mais aussi d'étre
alimenté par des parameétres décrivant le comporteduwesol.

Le choix du modéle de comportement dépend en @aitrdbléme posé : soutéenement,
tassement de remblai, fondation sur sol en pemegl...

La détermination des "bons" parametres a rentres @& logiciel est capitale. Les
essais de laboratoire sont toujours trop peu nambren doute de leur représentativité, on
doute aussi des essais in situ, etc...Peut étre gloune bonne approche est de faire non pas
un calcul type Plaxis mais d’en faire plusieurs mpeérifier le réle des parametres influents
dans un calcul d'ouvrage.

L'utilisateur doit se concentrer sur deux choidunlest inhérent a la géotechnique en

général, I'autre concerne la simulation numérique.
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4.1. Introduction et position du probleme :

L’étude du comportement d’'un pieu isolé sous chaege latéral a l'aide des
éléments finis doit tenir compte des différents qménes mis en jeu. Toutefois, certains
choix doivent étre faits par rapport au comporteinaieminant observé dans la littérature lors
des essais réalisés par différents chercheurs.

Quand un pieu est soumis a une charge latératiepgiecement et la capacité portante
latéraux dépendent essentiellement des caraaj@estidu pieu et des propriétés du sol prés
de la surface, jusqu’a une profondeur moyenne @e43fois le diameétre du pieu (Broms
1981).

Sous charges latérales, les contraintes normdlagiare du pieu sont réduites et des
contraintes de traction se développent. Comme Linessupporte pas de fortes contraintes de
traction, il se produit le plus souvent un décobenentre le pieu et le sol. L’existence de ce
vide entre ces deux matériaux, observé expérimantait sur une certaine profondeur,
influence fortement la réponse du pieu, notammeantaurs d’'un chargement cyclique. Par
ailleurs, sous l'effet de la charge latérale, lestaintes normales dans le sol augmentent
devant le pieu.

En recourant a deux lois de comportement pour ud@mé, le probléme consiste en
'étude par modélisation numérique en élémentss fisbus un chargement latéral statique,
d’un pieu isolé cylindrique en acier de longueur [10.00 m dans un massif de sol (sableux
ou argileux, homogéne ou multicouches), libre ¢a & bloqué en pied (pas de déplacement
ni de rotation) dans un substratum rocheux. Le astepent du sol du massif est schématisé
selon une loi élastique linéaire et une loi élastigarfaitement plastique de Mohr-Coulomb.
Cependant, la présente étude vise a étudier I'dédiinteraction sol-pieu sur les parametres
caractérisant le comportement non linéaire du systol-pieu :

- Déplacement latéral du pieu,)U
- Pression latérale du sol (p).
Nous tenons a signaler que I'étude sera faite deux types de sol, sol uniforme et
sol multicouche, en fonction de :
- L’effort horizontal H.
- Le rapport d’élancement L/d.
- Le comportement linéaire et non linéaire du sol.

- La nature du sol.
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4.2. Modélisation du matériau constituant le pieu :

Les pieux utilisés en génie civil sont fabriquésbers, en béton (armé ou non) ou en
métal (essentiellement de I'acier). Les caraciguss mécaniques de ces matériaux sont donc
en général beaucoup plus élevées que celles desiwsdles roches meubles, dans lesquels les
pieux sont mis en place. Pour cette raison, lesémaatx constituant les pieux sont
frequemment considérés comme élastiques et isatrpper les gammes de contraintes
habituelles en géotechnique. Toutefois, pour dedyses cycliques ou dynamiques, il peut
étre nécessaire de supposer un comportement dttiqpe pour l'acier (critere de Von
Mises) ou pour le béton (critére de Driicker-Prager)

Tant que le pieu peut étre considéré comme rigie rapport au sol (le rapport
Epie/Esol €St supérieur a 100), il semble que le coefficamtPoisson ait une influence tres
faible sur le comportement du pieu. Si le chargemshtel qu’aucun glissement significatif
ne puisse apparaitre entre le sol et le pieu,tir@sonnable de supposer un contact parfait
entre les deux matériaux (compatibilité parfaite déplacements a l'interface).

Dans la présente étude, le pieu est modélisé paratériau linéaire élastique ayant un
comportement non-poreux. Le modele linéaire élastigeprésente la loi de Hooke, il est
caractérisé par le module d'Young E, et le coddfiti de Poissorv. Ce modele est
fréquemment utilisé dans Plaxis pour modéliserstiesctures rigides placées dans le sol en le

combinant avec le comportement non-poreux, (exeux).

4.3. Construction du modéle :

Lorsqu’un pieu est chargé latéralement, il y a omabilisation d’'une zone de sol
devant le pieu. Cette zone est tridimensionnelterestreindre le comportement a un
comportement en 2D impliqgue d’adopter des hypothdsetes (Chaudhry, 1994) sur le
comportement du systeme.

Une modélisation en déformation plane a été souvidigt€ée pour étudier I'interaction
entre deux ou plusieurs pieux. Mais ce type de tisadidon n’est pas réaliste, car les pieux
apparaissent alors comme des rideaux de palplarmhe®mme des plaques de longueur
infinie. L'interaction entre les pieux et le sol peut donc pas étre représentée de maniere
correcte. L’étude en déformation plane peut, erameke, étre utilisée pour analyser le
comportement local d’'une tranche de sol contenastaection de pieu : cette modélisation

peut convenir a I'étude locale d'un pieu ou d'uroupe de pieux soumis a des charges
latérales perpendiculaires a leur axe (P.MestaB)L9et c’est précisément le cas de notre
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étude.Pour cette raison, et comme notre étude porte rsyniau de section circulaire, il sera
nécessaire de donner I'équivalence dimensionneliee de diametre d’'un cercle et le coté
d’un carré, qui sera définie par la relation sutegiBoumekik, 1985) :

B=Wm)r;

B : coté du pieu carré.

Io: rayon du pieu circulaire.

Comme pour tout calcul par éléments finis, des tmm$ en déplacements ou en
contraintes doivent étre imposées aux frontieresndillage. La position des frontiéres est
donc un probleme essentiel, car elles peuvent @ttees a une distance «finie » ou
« infinie » (cas d’'une fondation isolée dans un sifade sol homogéne semi-infini). Les
frontieres latérales et inférieure peuvent étreésgntées par des éléments finis ou par des
eléments infinis. Dans cette étude, seuls les él&nimis sont considéres.

Les déplacements significatifs se produisent autioupieu dans une zone s’étendant
latéralement sur 4 a 5 fois le diameétre du pieést rarement au-dela de 10 fois ce diamétre
en profondeur (Bijnagte et al.1991 ; Fleming €1%02).

Selon P.Mpan et D.Levacher (2004), une zone deifr&égeendant latéralement sur
une distance supérieure a 6B (ou 6d) de part eifrd’ale 'axe de symétrie du pieu, est la
distance au-dela de laquelle il n’y a aucun efteadd chargement latéral. Et les déplacements
verticaux et horizontaux du systeme pieu-sol saité Bur ces limites, autrement dit, u=v=0
(w=0) respectivement sur les limites en X et YZgt

Le modele géométrique utilisé dans tout le progtabtenu apres validation par les

abaques de Poulos et Davis (1980).

4.3.1. Modele d’analyse :

En effet, le modele numérique demande la déteriomate cinq parametres qui sont
E, v (parametres d'élasticité) et ¢, et y qui sont respectivement la cohésion, I'angle de
frottement interne et I'angle de dilatance. Cesapetres sont fournis par des essais de
laboratoire et qui sont nécessaires pour des saflutiéformation ou de stabilité.

Le modele sol-pieu utilisé dans la présente étstieeprésenté par fgure 4.1; le

pieu est en acier de poids volumigyeil a un diametre (d) et une longueur (L).
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Es, vs, Vs

CI(PI\V

>
d

Figure 4.1 : Systeme sol-pieu.

4.3.2. Parametres du sol et du pieu :

Le sol est considéré comme un milieu élastiqueoamié semi-infini, ayant un module
d’élasticité E uniforme (Poulos et Davis, 1980).

Les parametres de chacun des deux matériaux (salgeeu) sont donnés dans le

tableau 4.1 (P.Mpan et D.Levacher, 2004).

Tableau 4.1 : parameétres du sol et du pieu pouwrdastruction du modele.

Paramétre Symbolg  Unité Sable Pieu (d=40cm)
Modéle Model - Linéaire élastique Linéaire élastiqu
Type de Comportement Type - Drainé Non-poreux
Poids volumique y KN/m® | 18 78

Module de Young E KN/ | 23000 Variable selon K*
Coefficient de Poisson \% - 0.37 0.3

* Les valeurs du module de Young du pieu sont,antile facteur de flexibilité K:

Tableau 4.2 : Modules de Young du pieu pour lattangon du modéle.
Kr 10° 10° 10" 10° 107 0.1 1 10
E, 1831018316 | 1.8316| 1.8318 | 1.8310 | 1.8310° | 1.8316" | 1.83 16"
KN/nt

Les résultats numériques obtenus dans le cas dlumngorme sont présentés sur le
tableau 4.3 Ces résultats présentent le facteur d'influepgg@dur un pieu a téte libre et pied

encastré.
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Tableau 4.3 : Déplacement latéral et facteur diiefhice par PLAXIS.

Kg 10° 10° 107 10° 10° 0.1 1 10

Uy (mm) | 7.46 6.56 5.13 3.42 1.83 0.487 0.063 0.006

|1 17.158 | 15.088| 11.799 | 7.866 | 4.209 1,121 0,145 0,0137

Avec :
Kr : le facteur de flexibilité du pieuk; = ff’:ﬁ , b étant I'inertie du pieu et L sa longueur.
lon - le facteur d'influence f,,; = lest , H étant la charge horizontale appliquée.

Uy : le déplacement horizontal.
Dans le but de valider notre modéle numérique, eSS jugé utile de confronter les

résultats obtenus précédemment avec ceux des abaeroulos et Davis (198@igure 4.2.

100

—o—L/d=10

—8—L/d=25

\ L/d = 50
‘\ —5¢—PLAXIS (L/d = 25)
01 \

=

0,01
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 Kr

Figure 4.2 : Validation du modele par les abaqueddulos et Davis (1980).

D'aprés cette figure, on constate clairement quer mtes valeurs de K102, les
résultats obtenus numériquement par le modeles@t{PLAXIS, L/d=25) se convergent

énormément avec ceux de Poulos et Davis (1980)cdtdre, pour des valeurs deL0?,
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on remarque une légére divergence entre les résuitanériques (PLAXIS) et ceux de
Poulos et Davis (1980).

D’aprés ces auteurs, les valeurs deX0? sont rarement utilisés (pieux trés rigides).
A partir de cela, on peut dire que ces résultats satisfaisants et le modele géométrique testé
va étre retenu pour la continuité de la présetuiges

Les limites de ce modéle s'étendent latéralementsmetres de part et d'autre de
'axe du pieu, les déplacements horizontaux eticaark sont nuls sur les limites du modéle,
Ux=Uy=0.

-8.00 ) -6.00 ) -4.00 ) -2.00 -0.00 ) 2.00 ) 4.00 ) 6.PO ) 8.00

10.00"

8.007

6.007

4.00°)

2,007

-0.00]

4
+ a3 Ead H—HF H—HF

Connectivities

Figure 4.3 : Modéle géométrique
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4.4. Etude du systéme pieu-sol dans un massif de sol hogene :

En premier temps, I'étude sera menée en considdéeapieu situé dans un sol

uniforme (monocouche) en mettant I'accent sur d¢effle la nonlinéarité du sol et de

I'élancement du pieu sur leur comportement.

4.4.1. Effet de la nonlinéarité du comportement du sol :

Le matériau constituant le pieu est modélisé parlanélastique linéaire et isotrope.

Les caractéristiques mécaniques introduites pouaalleul sont résumées dandadbleau 4.4
(P.Mpan et D.Levacher, 2004).

Tableau 4.4 : Caractéristigues mécaniques du piur e sol homogene.

Paramétre Symbole  Unité Pieu (d=40cm)
Modele - - Linéaire élastique
Type de Comportement - - Non-poreux
Poids volumique Vp KN/m? 78
Module de Young E(acier)| KN/m? 2.1 16
Coefficient de Poisson Vp - 0.3

Le chargement latéral est statique, et comporteetfess ponctuels appliqués en téte

du pieu sans prise en compte des déplacementuinities différentes amplitudes d’efforts
latéraux appliqués au pieu sont : 100 KN, 200 KDOKIN, 400 KN et 500 KN.

44.1.1.

Cas d’'un sol linéaire élastique :

Dans cette étude, les deux types de sols les phandus sont utilisés, a savoir « le

sable » et « I’

argile ».

Les deux sols sont modélisés par une loi de corapamt élastique linéaire isotrope

et homogéne. Les paramétres introduits pour leutaont résumés dans tableau 4.5
(P.Mpan et D.Levacher 2004 et PLAXIS V.8 Manueléliérence).

Tableau 4.5 : Caractéristiques mécaniques élastiquiesable et de I'argile.

Paramétre Symbolg  Unité Sable Argile

Modéle - - Linéaire élastique| Linéaire élastiqu
Type de Comportement - - Drainé Non drainé
Poids volumique non saturéyynsat KN/m® | 18 16
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Poids volumique saturé Ysat KN/m® | 20 18
Module de Young E KN/m? | 23000 15000
Coefficient de Poisson Vs - 0.37 0.35
Coefficient Interface Reer - 1 0.5
Perméabilité kk, | miour | 1 10°
La figure 4.4 illustre I'évolution des déplacements latéraux daupdans un sol
élastique sous la variation du chargement latéral.
0 W.
1
2
3
— —o—SAB-LIN-100
E 4
~ —=—SAB-LIN-200
5
sAB-LIN-300  (3)
6
——SAB-LIN-400
7
——SAB-LIN-500
8
9
10
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Uy (mm)
0 & Y.
1
2
3
—o— ARG-LIN-100
£
S —=— ARG-LIN-200
N 5 b
ARG-LIN-300 (D)
6
—— ARG-LIN-400
7
—%— ARG-LIN-500
8
9
10

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Uy, (mm)

Figure 4.4 : Evolution des déplacements latéraupidw suivant la profondeur,

en milieu élastique homogéne / (a) : sable, (ngila.
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D’aprés cette figurefigure 4.4, on constate que les plus grands déplacemengedu
se produisent en surface avec l'augmentation dugehzent. La valeur maximale du
déplacement est donnée par le niveau de chargéenglots éleve.

Pour le sable, il est clair que les déplacementsedeent presque constants pour des
profondeurs Z> 6m, mais ils croissent progressivement pour defopdeurs Z < 6m, et ce
guelque soit la valeur de chargement adoptée. Batre; pour l'argile, la premiere
constatation reste vraie pour une profondegr Z m, et la deuxiéme le reste pour Z < 5m.
Ceci marque l'insensibilité relative du pieu a bawentation du chargement latéral, a ces
niveaux de profondeur.

1.1.1.1. Cas d'un sol élastoplastique :

Les deux sols sont ici modélisés selon une loiateportement élastique parfaitement
plastique de type Mohr-Coulomb. Les paramétres iszié¢ le sol comme milieu
élastoplastique sont résumés dansalideau 4.6 (P.Mpan et D.Levacher 2004 et PLAXIS V.8
Manuel de référence).

Tableau 4.6 : Caractéristigues mécaniques élastijgaes du sable et de l'argile.

Paramétre Symbolg  Unité Sable Argile
Modele - - Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Type de Comportement - - Drainé Non drainé
Poids volumique au yunsat | KN/m® | 18 16

dessus du N. N.P

Poids volumique au Ysat KN/m?® | 20 18

dessous du N. N.P

Module de Young E KN/m? | 23000 15000
Coefficient de Poisson Vs - 0.37 0.35
Cohésion C KN/ | 1 2

Angle de frottement [0) ° 35 24

Angle de dilatance ] ° 5 0

Coefficient Interface Reer - 1 0.5
Perméabilité kk | mijour | 1 10°

La figure 4.5illustre 'augmentation des déplacements latéraupi@u dans un sol
élastoplastique sous I'amplification du chargeniatgtral.
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Figure 4.5 : Evolution des déplacements latérawpigtu suivant la profondeur,

en milieu élastoplastique homogene / (a) : salllg; argile.

Ces courbedfigure 4.5) montrent que les plus grands déplacements du ggeu
produisent en surface avec I'amplification du cleangnt avec une valeur maximale donnée
par le plus grand chargement.

Pour des valeurs modérées de chargement (100 KB0eKN) et pour un sable, les
courbes de déplacement décroissent progressivesnpattir d'une profondeur Z = 6.5 m.
Pour une argile, le décroissement se fait égalesentir a partir de Z = 6.5 m. Ceci marque
I'insensibilité relative du pieu, a ces niveauxptefondeur, a 'augmentation du chargement

latéral (en cas de charges modérées). Tandis quedps chargements plus élevées (300 KN,
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400 KN et 500 KN) et pour un sable, les courbedé&@acement décroissent progressivement
a partir d'une profondeur Z=8m. Mais pour une a&gié décroissement ne se fait sentir qu'a
partir de Z = 9m. h
On remarque également que les déplacements eduébeeu restent assez proches
dans les deux sols seulement pour des charges @esd@00 et 200 KN), et commencent a

devenir beaucoup plus importants dans l'argile dpres le sable au-dela de ces valeurs.

4.4.1.3. Comparaison des résultats numeériques en milieu éltgue et
élastoplastique :
Dans le but d'illustrer I'effet de la non linéaritén a jugé utile de confronter les
résultats obtenus numériguement pour les deux urjliegélastique et eélastoplastique.
Cependant, ligure 4.6présente la variation linéaire et non linéaire di&slacements en téte

du pieu (U) pour différentes valeurs de I'effort latéral (H).
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300
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200

100

80 100

500

ol |
f
/

300

5 (b)

200 V —>—M-C
100 [
0
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0

20 80 100

40UX (mm)60

Figure 4.6 : Courbes numériques comparées des déplants latéraux en téte du pieu en milieu

élastique et élastoplastique / (a) : sable, (bjgile, (c) : sable vs argile.
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Figure 4.6 : Courbes numériques comparées des déplants latéraux en téte du pieu en milieu

élastique et élastoplastique / (a) : sable, (bjgile, (c) : sable vs argile.

On constate que la valeur la plus élevée du démplack latéral est obtenue par le
modele numérique élastoplastique dans le cas dgi¢a

Pour le sable, tant que les charges restent maléeégiron 200 KN), I'effet de la
nonlinéarité reste limité, mais il devient impottamec I'augmentation des charges. Alors que
pour l'argile, cet effet se fait sentir méme soliarges modérées.

Le comportement en déplacements du pieu placé dansable ou de l'argile est
presque identique dans le cas du modele élastijeéque soit le chargement. Or dans le cas
du modéle de Mohr-Coulomb, ce comportement resrtigue seulement pour des charges
modérées, au dessus desquelles une divergeniamp@sante commence a apparaitre.

Les écarts constatés entre les deux modeles nuragérapnt dressés danstdbleau
4.7, et pour les deux types de sol considérés.

Tableau 4.7 : Différence des déplacements latérammériques en téte du pieu pour le sol homogene.

Ecart entre le modele élastique et le modele @éstque (%)
Charges appliquées Sable Argile
100 33.86 41.02
200 44.29 61.08
300 50.71 72.39
400 55.28 79.17
500 58.88 83.13
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Donc on peut dire que la confrontation des résukatre les deux types (linéaire et |
non linéaire) de comportement montre que les gsamdkeurs de déplacement sont obtenues '
lorsque le comportement est élastoplastique. Cifierence entre les deux modéles devient |
importante pour les grandes charges. Cependaffetlde la non linéarité est relativement
faible pour des charges faibles, quoique cet eféstient important avec I'augmentation de
I'effort pour les deux types de sol.

D'aprés lafigure 4.6 il est clair que les déplacements dans l'argibat splus
importants (modele élastoplastique) que ceux d@pél® dans le sable. Cela est di peut-étre
au comportement des deux matériaux (argile, sablee part et de la loi de comportement
(Mohr-Coulomb) adoptée durant la présente étudetidgart.

On remarque également que les déplacements eduéigeu sont |égerement moins
élevés dans l'argile (modele élastique), malgré lggedeux parametres (E @t sont plus
élevés pour le sable que pour largile ce qui cincwormalement, a des déplacements
moindres dans le sable. Cette contradiction pexpéiquer par le type de comportement des
deux sols (sable drainé et argile non drainée).

4.4.2. Effet du rapport d’élancement du pieu L/d :

Dans la littérature, plusieurs chercheurs se sugtassés au rapport d’élancement et
ont mis le point sur son influence vis-a-vis a épanse du pieu sous excitation latérale
statiqgue ou dynamique.

Une étude concernant ce parameétre est présenteeearagraphe.

Pour la variation de I'élancement, on fait varierdiamétre du pieu en gardant la
méme longueur (10 m) pour essayer de conserveeuwlmsdele géométrique tout au long de
la présente étude. Les valeurs du diameétre chaisis:

- 40cm (L/d=25);
- 50cm (L/d = 20);
- 67cm(L/d=15);
- 100 cm (L/d =10);
Dans l'objet d'illustrer I'effet de I'élancement duieu, on a tracé les courbes de la

figure 4.7
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Figure 4.7 : Comparaison des déplacements latéeautéte du pieu pour les différents élancements
(a) : sable élastique, (b) : sable élastoplastigiag argile élastique, (d) : argile élastoplastique
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Figure 4.7 : Comparaison des déplacements latémutéte du pieu pour les différents élancements

(@) : sable élastique, (b) : sable élastoplastigiegargile élastique, (d) : argile élastoplastique

D’aprés les courbes de figure 4.7 on constate que le déplacement horizontal
diminue avec la diminution du rapport d’élancem€niand le sol est modélisé par une loi de
comportement élastique linéaire, I'écart ressentieeles déplacements pour les difféerentes
valeurs du rapport d’élancement du pieu reste dsade. Tandis qu’en modélisant le sol par
une loi élastiqgue parfaitement plastique de Mohwl@mb, I'écart ressenti est assez
important, ceci est représenté sutaleleau 4.8our une charge de 500 KN, a titre d’exemple.

D’aprés cette mémdigure 4.7 linfluence de ce rapport est plus marquante en

présence d’'un sol argileux.

Tableau 4.8 : Déplacements latéraux en téte du igeant I'élancement pour le sol homogene,

H = 500 KN.
Déplacements en téte du pieu (mm)
Rapport Sable Argile
d’élancement Elastique Elastoplastique Elastique Elastoplastique
L/d =25 16,61 40,4 14,93 88,5
L/d =20 14,14 29,48 11,79 48,27
L/d =15 11,08 18,62 8,67 22,76
L/d =10 6,62 8,44 5,28 8,38
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Tableau 4.9 Ecarts entre les déplacements en téte du giewant I'élancement pour le sol

homogéne, H=500KN.

Ecarts entre les déplacements en téte du pieu (%)

Rapport Sable Argile
d’élancement Elastique Elastoplastique Elastique Elastoplastique
L/d = 25-20 14.87 27.03 21.03 45.46
L/d = 20-15 21.64 36.84 26.46 52.85
L/d = 15-10 40.25 54.67 39.1 63.18

D’aprés letableau 4.9 on observe que, méme pour un écart constant lestraleurs

de L/d, l'influence de ce dernier ne cesse d’augareavec la diminution du rapport lui-

méme.

4.5. Etude du systéme pieu-sol dans un massif de sol ricbuche :

Dans cette partie, le pieu a étudier est considéué& dans un sol multicouche, une

attention particuliére est, toujours, portée swaffét de la non linéarité du sol et de

I’élancement du pieu sur leur comportement.
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Figure 4.8 : Modele géométrique multicouche, type (

Remblai
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4.5.1. Effet de la non linéarité du comportement du sol :
Le matériau constituant le pieu est modélisé parlanélastique linéaire et isotrope.

Les caractéristigues mécaniques introduites pocaltail sont résumées dangdbleau 4.10.

Tableau 4.10 : Caractéristiques mécanigues du paur le sol multicouche.

Parametre Symbole  Unité Pieu (d=40cm)
Modele - - Linéaire élastique
Type de Comportement - - Non-poreux
Poids volumique Vp KN/m?® 78
Module de Young E(acier)| KN/m? 2.1 16
Coefficient de Poisson Vp - 0.3

Le chargement latéral est le méme que celui dulpnainocouche: 100 KN, 200 KN,
300KN, 400 KN et 500 KN.

45.1.1. Cas dun sol linéaire élastique :
Les types de sols utilisés, a savoir « la coucheedwlai », « le sable » et « I'argile »
sont modélisés par une loi de comportement élastiopéaire isotrope et homogéne. Les

parametres introduits pour le calcul sont résunaés detableau 4.11.

Tableau 4.11 : Caractéristiques mécaniques élassqiu sable, de I'argile, et du remblai.

Parametre | Unité Sable Argile Remblai
Modele - Linéaire élastiqueé Linéaire élastique hiné élastique
Type - Drainé Non drainé Drainé

Yunsat KN/m® | 18 16 16

Vsat KN/m® | 20 18 19

Es KN/m? | 23000 15000 20000

Vs - 0.37 0.35 0.3

Rinter - 1 0.5 1

Ky, Ky m/jour | 1 10° 0.1

La figure 4.9illustre la variation des déplacements latérauxpiku dans un sol

élastique multicouche sous I'amplification du cleamgnt latéral.
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Figure 4.9 : Evolution des déplacements latéraupidw suivant la profondeur,

en milieu multicouche élastique.

D’aprés cettdigure (4.9) on remarque que les plus grands déplacementsedusp
produisent en surface avec I'amplification du cleangnt. La valeur maximale est donnée par
le niveau de chargement le plus élevé.

Les courbes de déplacement décroissent progressiveanpartir d’'une profondeur
Z=5.5 m, quelque soit la valeur du chargement. @eaique l'insensibilité relative, a ces

niveaux de profondeur, du pieu a 'augmentatiorcidargement latéral.

45.1.2. Cas d'un sol élastoplastique :
Les deux sols sont ici modélisés selon une loiateportement élastique parfaitement
plastique de type Mohr-Coulomb. Les parametres iigzd le sol comme milieu

élastoplastique sont réesumeés darslideau 4.12

Tableau 4.12 : Caractéristiques mécaniques élaastgjues du sable, de 'argile et du remblai.

Parametre| Unité Sable Argile Remblai
Modéle - Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Type - Drainé Non drainé Drainé

Yunsat KN/m® | 18 16 16

Ysat KN/m® | 20 18 19

Es KN/m? | 23000 15000 20000
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Vs - 0.37 0.35 0.3
c KN/m? | 1 2 1

[0) ° 35 24 30
v ° |5 0 0
Rinter - 1 0.5 1
Ky, Ky m/jour | 1 10° 0.1

La figure 4.10indique I'évolution de Y en fonction de la profondeur Z dans un sol
élastoplastique multicouche sous I'augmentatiosttargement latéral.
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Figure 4.10 : Evolution des déplacements latéraupi@u suivant la profondeur,

en milieu multicouche élastoplastique.

D’aprés lafigure 4.1Q on remarque que les plus grands déplacementseduse
produisent en surface avec I'amplification du cleangnt. La valeur maximale est donnée par
le niveau de chargement le plus élevé.

Pour les chargements (100 et 200) KN, les courlesdé@placement décroissent
progressivement a partir d’'une profondeur Z = 6.paur rester a une valeur constante. Ceci
marque l'insensibilité relative, a ces niveaux daefgndeur, du pieu a 'augmentation du
chargement latéral (en cas de charges modéréewjisTgue pour les chargements (300, 400

et 500) KN, ces courbes décroissent a partir de94n=
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45.1.3. Comparaison des résultats numeériques en milieu éltgue et
élastoplastique :
Dans le but de montrer I'effet de la non linéadéds un sol stratifié (multicouche), on
a traceé les courbes deflgure 4.11qui présente la variation du déplacement en fonatiu

chargement pour les deux milieux, élastique et@eastique.
500 o /-
400 / /-/
300 /r/
—o—MULTI.1-LIN
200
—8—MULTI.1-MC

100

H (KN)

0

10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Figure 4.11 : Courbes numériques comparées deadépients latéraux en téte du pieu en milieu

multicouche, élastique et élastoplastique.

On constate que la valeur la plus élevée du déplack latéral est obtenue par le
modeéle numérique élastoplastique. L'effet de lalinéarité se fait sentir dés les premiers
chargements (modérés), et il devient de plus emipiportant avec leur augmentation.

Les écarts constatés entre les deux modeles nuragérapnt dressés danstdbleau
4.13.

Tableau 4.13 : Différence des déplacements latéraumériques en téte du pieu pour le sol

multicouche.
Charges appliquées Ecart entre le modéle élastigleemodéle élastoplastique (%)
100 35.91
200 49.39
300 64.49
400 74.03
500 79.39
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45.1.4. L’influence des couches de sol :
En plus du premier modéle multicouche (type 1)deoxieme cas de figure (type 2)
est considéré pour étudier I'effet des couchegiiées sur la réponse du pieu au chargement !

latéral.
B0 800 AP0 200 PO, 200 . AP0 80O 80
1o.ooé
4 A
] 1.50m
Y
] A
8.007
) | Remblai
00] 5.00m .
. ¥ Argile
g # it
1 Sable
4.007
] 4
A
200: ki F
1 b f
'0'007: A\ 4 e # i 4 B

Connectivities

Figure 4.12: Modele géométrique multicouche, tye (

Les deux modeles de comportement (€lastique etoplastique) sont utilisés pour
modéliser le comportement du sol. Pour les parasétrécaniques des différentes couches,
se rapporter autableaux 4.11 et 4.12.

L'effet de la stratification du massif sur la régendu pieu en déplacement est

représenté sur figure 4.13ci-apres.
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Figure 4.13 : Courbes numériquds I'effet de stratification du massif sur le dé@ment

latéral, (a) : Modele linéaire, (b) : Modéle de M-C

Sur lafigure 4.13 (a) on voit clairement qu’en utilisant le modeéle étase linéaire, le

pieu a le méme comportement, soit dans l'argilsalgle ou bien le sol multicouche (quelque

soit sa configuration). Alors, méme ¢s'il existe umégére influence de la couche

immédiatement sous le remblai, on peut dire gym#ition des différentes couches de sol ne

joue pas un réle important dans la réaction d’wu@oumis a un chargement latéral, si le sol

a un comportement élastique linéaire. En revaniehfggure 4.13 (b) montre qu’en utilisant

le modele élastoplastique, le comportement du dens le sol multicouche de type (1) est

tres proche de son comportement dans de l'argiéei €explique par la présence d'une
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couche d’argile prés de la surface du massif. @urpe sol multicouche de type (2) le
comportement du pieu est tres proche de celui véstains le sable. Ceci s’explique par la
présence d’'une couche de sable prés de la surfaraskif.

On peut dire donc que si le sol est considéré comayent un comportement
élastoplastique, alors la réaction du pieu a umgament latéral est régie par les couches de
sol se situant & une certaine profondeur de laaserfLa détermination de cette profondeur
sera étudiée ultérieurement.

Dans le but de montrer I'effet des couches corsstitle sol stratifié (multicouche), on
a traceé les courbes deflgure 4.14qui présente la variation du déplacement en fonatiu
chargement pour les deux milieux, élastique etdpdastique et selon les deux configurations
(1 et 2).
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Figure 4.14 : Comparaison entre la variation du é&gment pour les configurations 1 et 2 du massif

multicouche.

Le comportement en déplacements du pieu placéuwtrassl multicouche est identique
dans le cas du modele élastique, quelque soit redifisation et sous n’'importe quel
chargement. Or dans le cas du modéle de Mohr-Cdylam comportement reste identique
seulement pour des charges modérées, et apresalewe de H = 200 KN, une divergence

tres importante commence a apparaitre.
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4.5.2. Effet du rapport d’élancement du pieu L/d :

4.5.2.1. Etude de la réponse du pieu suivant I'élancement d/:
Les valeurs du diametre choisies sont: 40 cm €.2b), 50 cm (L/d = 20), 67 cm
(L/d = 15), 100 cm (L/d = 10).
Les résultats obtenus pour un sol multicouche (t§pepour les deux modeles

(élastique et élastoplastique) sont représenté figure 4.15
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Figure 4.15 : Comparaison des déplacements latémutéte du pieu dans le sol multicouche (type 1)

pour les différents élancements (a) : modele éjasti(b) : modele élastoplastique.
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Les courbes de lagure 4.15montrent que le déplacement horizontal diminue dae
diminution du rapport d’élancement. Quand le sblnegdélisé par une loi de comportement
élastique linéaire, I'écart ressenti entre les agghents pour les différentes valeurs du |
rapport d’élancement du pieu reste assez limiténdiBaqu’en utilisant une loi élastique
parfaitement plastique de Mohr-Coulomb, l'écartsesdi est assez important, ceci est

représenté sur kableau 4.14our une charge de 500 KN, a titre d’exemple.

Tableau 4.14 : Déplacements latéraux en téte du gugvant I'élancement pour le sol multicouche,

H =500 KN.
Rapport Déplacements en téte du pieu (mm)
d’élancement Elastique Elastoplastique
L/d =25 16,6 80,45
L/d =20 13,58 44,78
L/d =15 10,31 21,57
L/d =10 6,18 8,4

Tableau 4.15 Ecarts entre les déplacements en téte du giewant I'élancement pour le sol
multicouche, H = 500 KN.

Rapport Ecarts entre les déplacements en téte du pieu (%)
d’élancement Elastique Elastoplastique
L/d = 25-20 18.19 44.34
L/d = 20-15 20.08 51.83
L/d = 15-10 40.06 61.06

D’aprés letableau 4.15 on constate que, méme pour un écart constan¢ ézdr
valeurs de L/d, l'influence de ce dernier ne cabaagmenter avec la diminution du rapport

lui-méme.

4.5.2.2. Influence des couches de sol :

L’étude du comportement d’un pieu dans un massgalenulticouche a conduit a une
importante constatation concernant l'effet de leat8ication (paragraphe 4.5.1.4) sur la
réponse du pieu au chargement latéral imposé. Quita, on a jugé qu’une attention
particuliere doit étre portée a l'influence dedéliéntes couches de sol et a la détermination

des profondeurs susceptibles de conduire a un ehzarg dans le comportement en général.
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Le modele élastique linéaire n’étant pas conceand'gffet de la stratificationfigure

4.13, seul le modéele élastoplastique est étudié.
a- Configuration de type (1)

Pour cette configuratiorfiure 4.9, les résultats obtenus en section (4.5.1.4) oats
confirmé que la réponse du pieu, en termes de cEplent latéral en téte, est régie par la
couche d’argile. Ceci n'est pas valable pour n’'im@auelle profondeur de cette couche,
c’est précisément ce qu’on a essayé de détermamey cktte partie.

Pour déterminer la profondeug Z partir de la surface, au-dela de laquelle laclceu
de sable devient plus influente que celle de llargin procéde a des essais numeériques dans
lesquels on fait varier la position de la frontierdgre ces deux couches de sol concernées. Ces
essais sont réalisés pour les différentes valeardiametre utilisées tout au long de cette
étude, a savoir (40, 50, 67 et 100) cm.

o0 d=40cm (L/d = 25)
Apres plusieurs simulations, la valeur deoBtenue est : & 2.95 m. Ce qui

correspond a1.18/d
o d=50cm (L/d = 20)

Zs=2.35 m. Ce qui correspond 4.175/d
0 d=67cm(L/d=15)

Zs=1.75 m. Ce qui correspond 4.1725/d
o d=100cm (L/d=10)

Zs=1.2 m. Ce qui correspond &.2/d

Vu que l'influence du sable est bénéfique (abaliasaleur du déplacement), et pour

plus de sécurité, une valeur plus petite dest retenueZ,=1.1/d
b- Configuration de type (2) :

Pour cette deuxieme configuratiofigire 4.13, les résultats obtenus nous ont fait
constater que la réponse du pieu, en termes daaddpént latéral en téte, est régie par la
couche de sable (section 4.5.1.4). Ceci n'est \a@lgoe pour une certaine profondeur,
appelée £ au-dela de laquelle la couche d’argile devieus phfluente que celle du sable.

La méme procédure numeérique est adaptée pourametfigyuration, et les essais sont
réalisés pour ces différentes valeurs de diam&@ge50, 67 et 100) cm.

0 d=40cm (L/d = 25)
Aprées plusieurs simulations, la valeur dg @btenue est: Z= 2.00 m. Ce qui

correspond a0.8/d
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o d=50cm (L/d = 20)

Z,=1.7 m. Ce qui correspond 8.85/d
0 d=67cm(L/d=15)

Z,=1.2 m. Ce qui correspond 8.804/d
o d=100cm (L/d=10)

Z,=0.8 m. Ce qui correspond 8.8/d

Vu que l'influence de I'argile est néfaste (augnediatvaleur du déplacement), et pour

plus de sécurité, une valeur plus grande gesZretenueZ, = 0.9/d

500 e o

= 300 —+—SABLE
X
T

'/ —=—ARGILE

200 | (a)
/ MULTI.1
100 + MULTI.2
0
0 20 40 60 80 100
Ux (mm)

= —+—SABLE
X
—=— ARGILE
T 200 { (o)
MULTI.1
100 —— MULTI.2
0
0 10 20 30 40 50 60

Ux (mm)

Figure 4.16 : Influence des couches de sol infégswsur les déplacements latéraux en téte du pieu
dans le sol multicouche (types let 2) /(a) : d=40¢h: d=50cm, (c) d=67cm, (d) d=100cm.

88



Chapitre IV Présentation des réssiket discussions

200 / o
~ 300 >
Z —+—SABLE
<
T 500 —=— ARGILE ©
MULTI.1
100 —x— MULTI.2
0
0 5 10 15 20 25
Ux (mm)
500
400

30 / —+—SABLE

g
= —s— ARGILE
T 200 (d)
MULTI.1
100 / —»— MULTI.2
0
0 2 4 6 8 10
Ux (mm)

Figure 4.16 : Influence des couches de sol inféessur les déplacements latéraux en téte du pieu
dans le sol multicouche (types let 2) /(a) : d=40¢h: d=50cm, (c) d=67cm, (d) d=100cm.

Dans les sections précédentes, on a constaté gudegocharges modérées (100 KN
et 200 KN), le comportement en déplacement (dépiact latéral en téte du pieu) reste le
méme quelque soit le type de sol (sable, argilenaliicouches). Pour cela, on ne s’intéresse
ici gqu'aux charges élevée : (300, 400 et 500) KN.

La figure 4.16 montre clairement que I'effet de la couche infémedébute pour le
plus grand niveau de chargement (500 KN), doncvideurs de et Z, précédemment

données sont atteintes par ce chargement.

89



Chapitre IV Présentation des réssikt discussions

///'

20 /l'
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——MULTI.2
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Figure 4.17 : Comparaison entre les déplacemen&sdaix en téte du pieu suivant son élancement,

dans : I'argile, le sable et les deux types densolticouche (types let 2) / H = 500 KN.

Des tests numériques supplémentaires pour les ehalg 300 et 400 KN, nous ont
permis de constater que les valeurs dee¥ Z, décroissent avec le décroissement du
chargement.

v" Pour la configuration du massif multicouche de typg le sable a un effet positif.
Pour assurer la sécurité, la profondeur du sdilepour laquelle on considere que la
réponse du pieu est totalement régie par le sablechie inférieure), est celle qui reste
valable pour n’importe quel chargement, c'est-a-thrplus petite valeurZ; = 0.8/d
correspondard H = 300 KN

v" Pour la configuration du massif multicouche de typg I'argile a un effet négatif.
Pour assurer la sécurité, la profondeur de I'ar@]g pour laguelle on considere que
la réponse du pieu est totalement régie par l'ar@buche inférieure), est celle pour
laquelle l'influence commence a opérer, c'est-a-tiirplus grande valeuz;, = 0.9/d
correspondant a1 = 500 KN.
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4.6. Etude de la pression latérale du sol :

Dans les sections précédentes, on a mis le paifa saponse d’'un pieu, soumis a un
chargement latéral, en termes de déplacement. &t He contraintes du sol constitue un
élément trés important dans le comportement désssol-pieu.

Quand un pieu est chargé latéralement, les cotegmormales a I'arriere du pieu se
réduisent et des contraintes de traction se dépefdp ce qui conduit souvent a un
décollement entre le pieu et le sol. Tandis quaadnt du pieu, les contraintes normales dans

le sol augmentent.

4.6.1. Effet de la non linéarité du comportement du sol :

L’étude des pressions latérales (p) du sol a I'adanpieu est réalisée pour les deux
types de massif de sol, monocouche (sable ou asgilmulticouche (configuration 1). Pour
les caractéristigues mécaniques introduites powaleul se rapporter auableaux 4.11 et
4.12pour le modele élastique et élastoplastique réispacent.

Tableau 4.16: Caractéristigues mécaniques du p@ur pétude des pressions.

Parametre Symbole  Unité Pieu (d=40cm)
Modele - - Linéaire élastique
Type de Comportement - - Non-poreux
Poids volumique Vp KN/m® 78
Module de Young E(acier)| KN/m? 2.1 16
Coefficient de Poisson Vp - 0.3

Afin de visualiser I'influence de la non linéaridé sol sur les pressions latérales, les

figures suivantes sont présentées.
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Figure 4.18 : Variation de pj d en fonction de Z/L dans un sol sableux homogéne

(a) : Modele linéaire, (b) : Modéle Mohr-Coulomb.

Sur lafigure 4.18 (a) on voit que les pressions latérales du sol (ploag du pieu
augmentent avec I'augmentation de la charge apg@idti). Pour des valeurs de Z#.0.6,
les courbes de pressions convergent pour atteimtzenéme valeur a Z/L = 1, et ce quelque
soit le niveau de chargement. Ceci signifie queyr pes grandes profondeurs, la charge n'a
pas dinfluence apparente sur les pressions lardans le cas d'un sable ayant un
comportement €élastique.

La méme figure montre que pour Z/L variant entie €& 1, les résultats obtenus par
PLAXIS convergent avec ceux des théories classiqliendis qu’a la surface du massif

(point d’application de la charge horizontale), umaleur de la pression linéairement
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proportionnelle au chargement est observée. Cetigxexpliquer par la loi de comportement
utilisée (élastique linéaire).

D’'un autre coté, Idigure 4.18 (b)indique clairement que la pression des terres ne:
varie pas linéairement avec la profondeur conforer@rnaux théories classiques. En effet, on
peut dire que pour tout chargement, il ya dévelopge d’'un effet de vodte et les courbes des
pressions latérales suivent la méme trajectoirgujasatteindre un extremum localisé a des
petites profondeurs entre (0.04 et 0.18) L, ce artement ressemble beaucoup a celui de
palplanches (rideau souple sollicité par dragag#ost le point d’ancrage est maintenu fixe).
Cette allure des courbes converge avec les domekslitteraturefigure 4.19).0r, le point
de rotation n’est pas visualisé, ce qui est prarabht di a I'encastrement du pieu dans un
substratum rocheux.

Avec laugmentation du chargement, la valeur dexttemum augmente

considérablement mais sa profondeur augmenteégésdment.

M- o
g

/ e ¥
e —
\ ¥ oS - . :
) ey Q) : Effort axial en téte de preu ;
\ 7
! ,-_ L | )
[/ g S : Effort transversal en téte de pieu ;
| 4 !
a8 :
f‘ ; M : Moment en téte de pien ;
| = i
| — Y : Déplacement. appelée aussi déflexion, dans la direction transversale |

‘ | | | P : Reaction ou résistance du sol dans la direction transversale.
|
|
|

Figure 4.19 : Réponse « p-y » d’un pieu sous umggraent transversal hypothétique.

(O’Neill et Dunnavant, 1985)
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Figure 4.20 : Variation de pf d en fonction de Z/L dans un sol argileux homogene

(a) : Modele linéaire, (b) : Modéle Mohr-Coulomb.

D’apreés lafigure 4.20 (a) on constate que les pressions latérales du sal(fomng du
pieu demeurent constante a partir de Z/L = 0.1gueelsoit la charge appliquée (H). Ceci
signifie que, dans l'argile et pour le modele étpst, la charge n’a pas d’influence sur les
pressions latérales.

Cette méme figure montre que pour Z/L variant e@tteet 1, les résultats obtenus par
PLAXIS convergent avec ceux des théories classigliendis qu’a la surface du massif
(point d’application de la charge horizontale), umaleur de la pression linéairement
proportionnelle au chargement est observée. Cetigexpliquer par la loi de comportement

utilisée (élastique linéaire).
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La figure 4.20 (b)indique que, pour tout chargement, les courbegressions ont la

Présentation des r@ssilet discussions

méme trajectoire jusqu’a atteindre un extremum #gatees profondeurs, puis elles se

convergent de nouveau a partir de Z/L = 0.8. Caetreent au cas d’un sable, 'augmentation

du chargement pour une argile provoque une légarsde de la valeur de I'extremum mais sa

profondeur augmente visiblement.
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0,4 \ H =300 KN
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0,8
0,9
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O .
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04 - H =300 KN

ﬁ' 05 |- H = 400 KN

0,6 £ ——H =500 KN
07 X
08
0,9

1

(a)

(b)

Figure 4.21 : Variation de p} d en fonction de Z/L dans un sol multicouche ;

(a) : Modele linéaire, (b) : Modéle Mohr-Coulomb.

Les courbes de liigure 4.21sont composées de trois parties distinctes :
0<Z/L<0.15, 0.1x7Z/L<0.65 et 0657/L<1

D’apreés lafigure 4.21 (a) au niveau de la surface du massif (point d’apgbn de la

charge horizontale), une valeur de la pressioraiieénent proportionnelle au chargement est
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observée. On remarque également qu’'a partir de=AJL15, les pressions (p) au long du pieu
ont une valeur constante quelque soit la chargeefle constatation reste vraie jusqu’a
Z/L=1 malgré une légere différence pour des profomsl 0.6 Z < 1.
La figure 4.21 (b)montre que les courbes atteignent des valeur€rags pour
chacune des trois parties distinctes :
- Pour 0<Z/L <0.15: I'extremum se trouve a une profondeur dé& (Q quelque soit
le niveau de chargement.
- Pour 0.1 Z/L <0.65 : l'accroissement de la charge provoque ansse de la
profondeur de I'extremum.
- Pour 0.6 Z/L <1 :I'extremum se trouve a une profondeur de [.quelque soit

le niveau de chargement.

4.6.2. Effet du rapport d’élancement du pieu L/d :

Les valeurs de L/d choisies sont: 25 (d = 40 @f)(d = 50 cm), 15 (d = 67 cm) et
10(d = 100 cm).

Une étude sur linfluence de ce rapport sur lesgioms latérales du sol a I'avant du
pieu est réalisée pour les deux types de sol (sdldegile) dont les résultats sont illustrés sur
lesfigures (4.22, 4.23, 4.24 et 4.28)apres.

v Remarque :Vu l'effet quasi similaire de I'élancement quelqageit le niveau de
chargement, seuls les résultats de la plus petde & plus grande charge (100KN et
500KN) sont représentés sur ces figures. Cettdigide entre les différentes charges
est illustrée dans l@ableau 4.17 qui représente, a titre d’exemple, la différe(ae %)
entre les pressions latérales du sol, pour un sdédtique et a Z/L = 1, des différentes
charges.

Tableau 4.17: Ecarts des pressions pour différentggements (Sable élastique, Z=L).

Rapport Ecart de pression (%)
délancement 100 kN 200 kN 300 kN 400 kN 500 kN
L/d = 25-20 19.9 19.62 19.11 19.06 19.03
L/d = 20-15 25.39 25.28 25.12 25.05 25.00
L/d = 15-10 32.65 32.78 32.89 32.81 32.67
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Figure 4.22 : Comparaison selon L/d de la variata#pf,.d en fonction de Z/L dans un sable
élastique ; (a) : H =100 kN, (b) : H = 500 kN.

De lafigure 4.22 on s’apercoit que les pressions latérales dgwole pieu en place
décroissent avec le décroissement du rapport d@étant. Avec la diminution de L/d, ces
pressions conservent la méme allure de distribytiegu’a atteindre une certaine valeur de
I'élancement (L/d=10 pour H=100 kN), pour laquelke distribution devient linéaire, ce qui

correspond a des pieux rigides.
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Figure 4.23 : Comparaison selon L/d de la variata#pf,.d en fonction de Z/L dans un sable
élastoplastique ; (a) : H =100 kN, (b) : H = 5001k

La figure 4.23indique que les pressions latérales diminuent d&ediminution du
rapport d’élancement. Ceci est accompagné par aissdéde la profondeur de I'extremum
des courbes. On constate également la conservditime méme allure de distribution des
pressions jusqu’a une valeur de I'élancement (Lodpdur H=100 kN), pour laquelle, I'allure

devient linéaire (cas de pieu rigide).
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Figure 4.24 : Comparaison selon L/d de la variatae pf,.d en fonction de Z/L dans une argile
élastique ; (a) : H =100 kN, (b) : H = 500 kN.

D’aprés lafigure 4.24 il est clair que le décroissement du rapport atiéément
provogue un abaissement des pressions latérakssl dur le pieu. Avec la diminution de L/d,
la distribution de ces pressions reste la méme ehange qu’a partir d'une certaine valeur de
I'élancement (L/d=10 pour H=500 kN), pour laquele distribution devient linéaire
représentant ainsi le cas des pieux rigides.
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Figure 4.25 : Comparaison selon L/d de la variatag pf,.d en fonction de Z/L dans une argile
élastoplastique ; (a) : H =100 kN, (b) : H = 500lk

On constate, selon fagure 4.25 une baisse des pressions latérales avec la dionnu
de L/d, accompagnée par une baisse de la profongdiextremum des courbes. On constate
€galement que la distribution des pressions negehahne devient linéaire qu’a partir d’'une

certaine valeur du rapport d’élancement (L/d=10rp#&e500 KkN).
v" Remarque Dans le cas d’'une argile et pour des charges raedéiH = 100 kN), la

distribution des pressions est déja linéaire pold=R5 et le reste pour les autres

valeurs de L/d. Ce qui rend le rapport d’élancempatur lequel apparait le
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changement de distribution en forme linéaire imjmss déterminer pour H=100 kN.

Alors la comparaison est faite pour des grandesgelsgH=500kN).

Pour l'argile, la distribution des pressions detviénéaire pour L/d=10, tandis que
pour le sable, cette valeur est insuffisante etautee valeur moindre doit étre atteinte pour
que ce changement s’effectue. Ceci s’explique g@&ait que le rapport des moduleghs est
plus élevé dans le cas de l'argile que dans celsathle, ce qui signifie qu’'un méme pieu est
considéreé plus rigide en présence d’argile.

Quand un pieu est rigide, I'effet de la non lingEasgur les pressions latérales du sol
devient insignifiant, car le mécanisme de ruptwdast par rotation de bloc et non plus par
flexion, et le pieu devient alors plus indépendhnsol avoisinant et de son comportement.
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Conclusions et perspectives

Conclusions et perspectives

L’étude a porté sur le comportement d’'un pieu ismés charges latérales statiques,
avec pour objectif la proposition d’éléments d'gsal de ce type de fondations soumises a de
telles charges. L’approche mise en ceuvre est Bétpdr éléments finis d’'un modéle
numeérique du systeme sol-pieu, en mettant I'acsemt différents parametres supposes

influencer le comportement de ce systeme.
De cette étude, on a pu retenir les points suivants

o Quand un pieu est sollicité latéralement en tétgllis grande valeur de déplacement
se localise au niveau de la téte, et ce quelgue Boinature du sol (sable, argile ou
multicouche), la loi de comportement avec laquediesol est modélisé (élastique ou
élastoplastique) ainsi que la charge appliquée.

o0 Avec l'augmentation du chargement, les déplaceméattraux en téte du pieu
augmentent dans le cas du comportement élastiguemeo dans celui du
comportement élastoplastique. Quoiqu’il soit clgie I'effet du chargement est
largement plus ressenti dans le deuxiéeme cas,aefcbap plus en présence d’argile
gu’en présence de sable, ce qui est di a la diiférentre le comportement des deux
matériaux et les parametres de Mohr-Coulomb caraaté chacun d’euxy{, Es, v, C,
¢ ety).

o0 Le comportement élastique linéaire est régi padés< parametres élastiques (E)et
ce qui signifie que les déplacements diminuent &aegmentation des valeurs de ces
parameétres. On a constaté, malgré ca, que lesce@épdmts latéraux dans l'argile
élastique sont un peu moins élevés que dans le sddtique. Cette contradiction
s’explique par le type de comportement des deuXmaaix (sable : drainé et argile :
non drainée).

o Le profil de la déformée du pieu est caractérigaupgpoint particulier, a partir duquel
ce profil reste le méme quelque soit le niveauldagement atteint.

Dans un sol élastique homogéne, ce point se situne grofondeur de 6.00 m (pour le
sable) et de 5.00 m (pour l'argile). Ceci marquesknsibilité, relative, du pieu a
'augmentation du chargement pour ces niveaux dopdeur, due au fait que le pieu

se comporte en flexion (comme une console chargéa axtrémite).
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Tandis que dans un sol homogene élastoplastiqaejateurs se retrouvent haussées :
faiblement, sous des charges modérées (sable ng.%@gile : 6.50 m) et fortement,
sous des charges élevées (sable : 8.00 m, agyd® m).

Cette constatation est d’autant plus marquante ool argileux.

Ce qui a précédeé nous conduit a une conclusionurggja savoir : la non linéarité du
sol a un effet néfaste sur le comportement du syestsol-pieu. Cet effet concerne
beaucoup plus l'argile que le sable, quoique poes dharges modérées, aucune
différence signifiante n’est observée entre cex aeatériaux.

Il a été constaté que la diminution du rapportatiéement du pieu (L/d) engendre une
diminution des déplacements latéraux le long du.p@eci s’explique par le fait que
ce dernier, considéré dans cette étude comme ligex@ncastré a sa base et libre en
téte, se comporte en flexion (comportement noralie¢ qui dépend principalement
de sa longueur L et de sa rigidité a la flexigh,E

En faisant baisser le rapport d’élancement, orvarai des valeurs (L/d=10 par exp)
pour lesquelles I'effet de la non linéarité deviergignifiant. On peut justifier ca par
le fait que ces valeurs représentent des pieuxasgi(courts), pour lesquels le
mécanisme de rupture se fait par rotation de blawe plus par flexion, et le pieu
devient alors plus indépendant du sol avoisinannwra plus une grande influence
sur sa déformeée.

Un pieu est considéré rigide selon : son rappartadcement (L/d) et le rapport des
modules (E/Es).

L’effet du rapport d’élancement est nettement massidérable dans le cas d’'un sol
élastoplastique, et se fait sentir plus pour llarqgue pour le sable.

Dans un massif multicouche, les couches de sohjaue réle décisif dans la réponse
du pieu en termes de déplacements latéraux, notatnrpeur le modéle
élastoplastique. La réponse du pieu est gouveraédes couches supérieures se
trouvant prés de la surface. Mais il existe, sd&mcaractéristigues mécaniques des
matériaux utilisés, une profondeur pour laqueltedeuches inférieures commencent a
dominer. Dans le cas de cette étude, on a abowtresultats suivantsZs = 1.1/d
(sable au dessous de I'argile)Zgt= 0.9/d (argile au dessous du sable).

En pratique, et vu l'effet bénéfigue de la domioatidu sable (diminution des
déplacements), on peut proposer une solution danad ou les couches supérieures
du massif (atteignant des grandes profondeurs)reediocres (argile lache). C'est la

substitution d’'une tranche d’argile de faible épaig par un matériau plus résistant
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(sable). On a estimé cette épaisseur a une vaknwicbn 0.9/d, et vu que le diametre
des pieux ne descend rarement au-dela de (40 aznmh@lors I'épaisseur limite (4 m)
de la couche a substituer ne risque pas d'étresdépa

En termes de pressions latérales effectives dulesaliveau de chargement n'a pas
d’'influence dans le cas d’'une argile élastiquedisugu’il influe visiblement dans le
cas d'argile élastoplastique et de sable (élastajuelastoplastique). De son coté, le
rapport d’élancement, avec sa diminution, engendeadiminution des pressions pour
n’'importe quel type de sol.

Quand un pieu est placé dans un milieu sablewestikujet a des pressions latérales
largement plus importantes que s'il était placésdam milieu argileux, ceci est di a la
rigidité du pieu par rapport au sable (définie [grapport E/Es) mois importante
gu’elle I'est par rapport a l'argile.

En modélisant le sol par une loi élastoplastiquel{MCoulomb), la profondeur ou
apparait la valeur de pression extréme diminue kvdoninution du chargement et du
rapport d’élancement. Cette valeur est a une pdafon plus élevée en présence
d’argile gu’en présence de sable, et ce quelqudisei L/d.

Le comportement d'un pieu sous chargement latérakssemble beaucoup au
comportement de palplanches, avec une différenagevaau du point de rotation qui
n'est pas visualisé dans le cas de notre étudquicest di a I'encastrement du pieu

dans un substratum rocheux.
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Perspectives :
Ce travail mériterait d’étre concrétisé par unalétaxpérimentale qui mettra le point

sur les zones d’'ombre qui peuvent étre distinguées.
Les perspectives et les suites a ce travail sanbneuses.

o Utiliser dautres lois de comportement élastoppsts, surtout si une étude
expérimentale peut étre entamée.

o Changer les conditions d’appuis de la base et thitdadu pieu. Plusieurs cas d’études
peuvent étre considérés en combinant entre : &meadl libre, téte fixe, base flottante
et base bloquée (encastrée ou bien articulée).

o L’étude de la réponse d’un pieu sous charges comeglels que les charges cycliques
et le séisme.

0 Etude d’'un pieu a proximité d’un talus.

o Faire une analyse du comportement du systéme eolg®lon la zone d’interface.
prendre en compte les zones de contact, les frettesnles glissements et les
décollements qui peuvent apparaitre aux difféerenteterfaces, ainsi que le
comportement spécifique de la zone de sol immédiete en interaction avec le pieu.

o Etudier les groupes de pieux. Dans la pratique,plesx sont souvent utilisés en
groupes, et leur réponse peut différer de cella gieu isolé.

o Etendre I'étude a l'interaction sol-pieu-structuigudier I'effet de la nonlinéarité du

sol sur le comportement du pieu et puis sur lamépale la structure.
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