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Résumé

Les pieux ont été utilisés d’'une maniere effective dans beaucoup d’application qui touchent
d’une part a I’amélioration des caractéristiques du sol mou et a I’augmentation de sa capacité
portante et d'autre part a la réduction des tassements, particulierement dans le cas du

renforcement des fondations déja existantes.

Le flambement des pieux est actuellement I'un des problémes géotechniques les plus
complexes auxquels les ingénieurs et les chercheurs doivent faire face. Ce probléme est devenu
un sujet de recherche tres intéressant. Une approche par la méthode des éléments finis (MEF)
pour I'étude de ce phénomeéne est trés prometteuse en raison des nombreuses possibilités
offertes par cette méthode pour modéliser le comportement réel du pieu. Le logiciel peut étre
utilisé dans cette étude en raison de sa polyvalence et de sa flexibilité, Abaqus se distingue par
sa capacité a résoudre des probléemes de maniere réaliste, notamment le traitement du contact

pour modéliser le comportement reel de ce type de structure.

La these consiste en une modélisation numérique de l'interaction sol-pieu sous une charge
statique axiale appliquée en téte de pieu. De plus, une étude paramétrique a été réalisée.
Plusieurs paramétres ont été modifiés pour evaluer leurs effets sur la charge critique de

flambement du pieu totalement fiché dans le sol.

Mots-clés : Chargement axial, Interaction sol-pieu, Pieu isolé, Flambement des pieux,

Eléments finis, Abaqus.



Abstract

Piles have been used effectively in many applications that involve, on the one hand, improving
the characteristics of soft soil and increasing its bearing capacity and, on the other hand,

reducing settlements, especially in the case of the reinforcement of existing foundations.

Pile buckling is currently one of the more complicated geotechnical problems that engineers
and researchers have to deal with. This problem has become a very interesting research topic.
A Finite Element Method (FEM) to study this phenomenon is very promising because of the
many possibilities offered by this method to model the actual pile behavior. The software can
be used in this study because of its versatility and flexibility. Abaqus is characterized by its
ability to solve problems realistically, particularly the treatment of contact in order of modeling

the real behavior of this type of structure.

The thesis consists in a numerical modeling of the soil-pile interaction under an axial static
load applied at the head of the pile. In addition, a parametric study was carried out. Several
parameters have been modified to evaluate their effects on the critical buckling load of the

fully embedded pile.

Keywords: Axial loading, Soil-pile interaction, Single pile, Pile buckling, Finite elements,

Abaqus.
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.1 Introduction

La sécurité structurelle est la marque du génie civil et I'ambiguité dans tous les domaines du
génie civil n'aide pas cette cause. Toutefois, en cas d'ambiguité, il convient uniqguement de
résoudre un type de probléme particulier et de rendre explicite une définition de la solution
fournie afin de remédier a toute ambiguité de ce type par rapport a celles qui ont existé. C'est
dans cette optique que la présente thése doit en quelque sorte examiner le probléme de I'analyse

numérique du flambement des pieux entierement enterrés.

1.2 Contexte général

Dans le domaine du génie civil, on utilise les pieux pour un sol de fondation en surface qui n’a
pas les proprietes mecaniques suffisantes pour supporter les charges, soit par ce que sa
résistance est faible, soit que les tassements résultants sont préjudiciables a la construction. Le
pieu comme toute autre fondation, il est destiné a transmettre la charge structurelle dans le sol

sans rupture de cisaillement ou tassement excessif, les pieux sont utilisés lorsque :

1- une couche de sol ayant une capacité portante fiable ne peut étre trouvée qu'a une plus grande
profondeur.

2- pour la construction ou la superstructure transmet de grandes charges concentrées a la
fondation.

3- pour les structures transmettant des charges verticales et / ou horizontales inhabituellement
éleveées.

4- pour beaucoup d’ouvrages importants tels que les ponts, les centrales nucléaires, les

structures off-shore, les tours a grandes hauteurs...etc.

La construction de structures sur des sols mous est un probleme majeur. Cela conduit a la
recherche de solutions de fondations adaptées a ce type de terrain. Les recherches récentes sont
orientées vers les fondations sur pieux et/ou le renforcement du sol par inclusion rigide. Les
fondations sur pieux sont un moyen bien établi de transférer les charges axiales appliquées par
une superstructure a des couches de sol rigides. Cependant, les caractéristiques géométriques
des pieux peuvent induire I'apparition du phénomene de flambement lors de l'utilisation de ce
type de fondation. En outre, le flambement est un facteur tres important dans la conception des

pieux, en particulier lorsque les couches supérieures sont des sols mous ou peu résistants. Le
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flambement des pieux est actuellement l'un des problémes géotechniques les plus complexes

auxquels les ingénieurs et les chercheurs doivent faire face.

Les fondations sur pieux ont été étudiees par un grand nombre d'auteurs que ce soit du point de
vue de la modélisation numérique ou du calcul analytique. Dans le passé, les chercheurs ont
présenté différentes littératures issues d'études sur le probleme du flambement des pieux
(Davisson M. T., 1963), (Davisson M. T., Gill, H. L 1963), (Hetenyi M., 1946), (Prakash S.,
1962) ... etc [1-5]. Cependant, 1a ou plus d'une majorité de chercheurs sont d'accord avec ces
définitions pour les pieux completement enterrés, des écarts ont été constatés dans les méthodes

d'analyse.

Aujourd’hui, grace a I’apparition des nouvelles techniques numériques comme la méthode des
élements finis, a la puissance des outils informatiques et au développement de lois de
comportement plus réalistes, on peut analyser de facon beaucoup plus précise ces mécanismes.
Dans cette étude, l'analyse numerique du flambement est étudiée en utilisant l'analyse
tridimensionnelle par éléments finis. La charge de flambement a été étudiée pour un pieu en
béton armé, tandis que le module de réaction du sol est adopté de maniere constante avec la
profondeur. Les simulations numériques ont eté effectuées en supposant un comportement
élastoplastique type Mohr-Coulomb pour le sol et un comportement linéaire élastique pour

I’¢lément pieu.

En génie civil, le probléeme de Il'interaction sol-pieu est une partie importante de la conception
et de l'analyse de la structure. De maniére genérale, le flambement de la sous-structure joue un

réle important dans le comportement du génie civil.

I.3 Objectifs de travail

Les objectifs de la présente thése sont les suivants :
e Présenter une approche théorique cohérente de la prédiction de la capacité des pieux et
des charges.
e Compréhension approfondie du comportement sol-pieu sous chargement axial.
e La modélisation par la méthode des éléments finis est présentée et une étude
paramétrique a éteé faite.

e Déterminer la charge critique de flambement pour le systeme couplé pieu-sol ci-

2
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dessous.
e Présenter des solutions paramétriques pour un large éventail de cas et comment ces
solutions peuvent étre utilisées a des fins de conception des pieux.

e Aussi, analysez de maniére critique et discutez des résultats

1.4 Plan d’étude

Le travail, de cette thése se divise comme suit :

Le premier chapitre est consacré a une introduction générale présentant le contexte de la

thématique, son importance ainsi que sa mise en ceuvre.

Le deuxiéme chapitre est consacre a des notions générales qui concernent les fondations sur les

pieux pour les charges axiales et pour les charges latérales.

Le troisieme chapitre porte également sur la caractérisation du contact entre le sol et 1’¢1ément
structural, le pieu, et de leur réle majeur dans la définition des conditions de stabilité de

I’ouvrage.

Le quatrieme chapitre récapitule 1’état de I’art sur le comportement d’un picu isolé sous
chargements axial statique. On s'intéresse particulierement a la charge critique de flambement

des pieux entierement fichés dans le sol.

Le cinquiéme chapitre a pour objet de présenter le code d’élements finis Abaqus 6.14, les

options par défaut et les méthodes de comportement utilisé dans ce logiciel.

Le sixieme chapitre présente une modélisation numérique de I'Interaction sol-pieu sous un
chargement statique axial appliqué en téte du pieu. Aussi, une étude paramétrique a été
effectuée. Plusieurs paramétres géotechniques et géométriques ont été modifiées
individuellement afin d’estimer I’influence de tel paramétre sur la charge critique de

flambement, suivi d’une étude comparative afin de valider le model.

Ces chapitres sont terminés par une conclusion générale, avec des perspectives de recherches

concernant le théme étudié.
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1.1 Introduction

On présente dans ce chapitre quelques connaissances genérales sur les fondations sur pieux. Ce
chapitre explique brievement ce que sont les pieux et parle de leurs classifications. Il décrit
également les principales méthodes d'analyse des pieux. A la fin du chapitre, le lecteur doit
savoir ce que sont les pieux et étre capable de les classer et de les analyser.

11.2 Définition

Les fondations font partie intégrante d'une structure qui maintient et transmet la superstructure
et d'autres charges a des couches de sol fermes a un tassement acceptable. 11 y a deux types de
base : fondation peu profonde et fondation profonde. Lors de la conception des fondations, il y
a souvent des situations ou l'utilisation de fondations peu profondes n'est pas rentable ou
pratique, lorsque les charges nominales sont importantes, les sols proches de la surface ont une
faible rigidite, les couches de sol sont inclinées, des structures sensibles au tassement doivent
étre construites, dans des environnements marins ou l'on prévoit des actions de marées, de
vagues ou de flux. Dans de telles situations, une fondation profonde devient nécessaire pour

avoir une sous-structure stable et sire (Knappett & Craig, 2012) [6].

Les pieux sont des fondations utilisées lorsqu'une structure ne peut pas étre soutenue en toute
sécurité sur une fondation peu profonde. Un pieu isolé peut étre défini comme un long élément
structurel qui est utilisé pour transmettre les charges appliquees a son sommet a travers la base
vers les sols inférieurs (University of Bolton, 2010) [7]. Un pieu est une piéce de bois, d'acier
ou de béton de forme allongée qui est installée dans la terre ou la roche. Son r6le est de fournir
une résistance a une poussée verticale et/ou latérale ou de fournir une résistance a la traction

selon la conception de l'ancrage.

Dans un pieu, on distingue essentiellement 03 parties : ‘la téte’ qui recoit directement les
charges par le biais de la semelle de liaison, ‘la pointe’ qui assure la transmission des charges
entre la base du pieu et le sol et enfin ‘le fOt” qui se localise entre la téte et la pointe ; cette zone

a pour fonction la transmission des efforts.
11.3 Classification des pieux

Au sein de la famille des pieux, il existe plusieurs sous familles qui se distinguent en fonction

du processus et des outils mis en ceuvre lors de la réalisation des pieux.
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Selon (Knappett & Craig, 2012) [6], les pieux sont classés en différents types en fonction de :
> Matériau des €léments de pieu : acier, béton préfabriqué, béton coulé in situ ou pieux
en bois.
> Meéthode d'installation et effet de I'installation - pieux battus / déplacés et forés.
> Type de sol dans lequel les pieux sont installés - Frottement / Cohésion / Pieu flottant.
> Mode de chargement des pieux - Pieux chargés axialement (compression ou traction) et

chargés transversalement.

On distingue quatre grandes classes des pieux selon le matériau de construction, la mise en

ceuvre, le mode de fonctionnement et la méthode d’exécution.

11.3.1 Classification suivant le matériau de construction
11.3.1.1 Pieux en bois
Ce sont des pieux préfabriqués mis en place par battage, Ils travaillent généralement par effort
de pointe et frottement latéeral. Ils sont a I’heure actuelle trés peu utilisée.
11.3.1.2 Pieux en béton
Ces pieux, préfabriqués en béton arme ou précontraint, sont fichés dans le sol par battage ou
vibro-fongage.
11.3.1.3 Pieux en acier
Ces pieux, entierement métalliques, sont fichés dans le sol par battage ou par vibration. Leurs
sections sont :
- en forme de H
- en forme d'anneau (tube),
- en forme quelconque, obtenue par soudage de palplanche par exemple.
I1.3.2 Classification suivant la mise en ceuvre
I1.3.2.1 Les pieux faconnés a I’avance
> Pieux battus préfabriqués en béton armé
> Pieux en métal battus
» Pieux métalliques battus ou vibrofoncés injectés haute pression
> Pieux en bois
11.3.2.2 Les pieux exécutés en place
Cette catégorie est decomposée en deux classes :
> Les pieux en béton exécutés a tube fermé battu ou vibro-foncé ou vériné, (Pieux
refoulant le sol a la mise en place)

> Les pieux en béton, mis en ceuvre a partir d'un forage exécuté dans le sol par des moyens

5
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mécaniques tels que tariére, benne, etc., sous protection d'une boue de forage
benthonique ou avec polymeéres. Le forage est rempli de béton de grande ouvrabilité

sous la boue, en utilisant une colonne de bétonnage, (figure 11.1).

Figure 11.1 Méthode de réalisation des pieux forés sous boue [8]

11.3.3 Classification suivant le mode de fonctionnement

11.3.3.1 Les pieux colonnes : reposant sur une couche tres dure (Effet de pointe)

11.3.3.2 Les pieux flottants : transmettent essentiellement leurs charges par frottement latéral
et ne reposant pas sur une couche résistante (Effet de frottement latéral)

11.3.3.3 Les pieux frottant a la base : frottement latérale a la partie inférieur du fut qui doit

s’ajouter a la résistance de pointe (Effet de pointe et frottement latéral)

11.3.4 Classification suivant le mode d’exécution

11.3.4.1 les pieux mis en place par refoulement du sol : Ils concernent les pieux battus et les
pieux foncés. Leur installation se fait par vérin, par battage ou par vibrofongage. Ils refoulent
le sol et le compriment, ce qui génere un bon frottement latéral.

11.3.4.2 les pieux mis en place sans refoulement du sol : Ils visent les pieux et les puits forés.
L'installation de ces derniers se fait par substitution. Cela a pour effet de remanier le sol et de
le décompresser. Le frottement latéral est donc réduit, sauf pour certains types de mise en ceuvre
(pieux exécutés avec une tariére creuse, ou Vissés et coulés). Les pieux sont réalisés par

moulages, par exemple, apres I’extraction du sol par forage.
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11.3.5 Modes opératoires de réalisation de quelques pieux
> Les pieux forés simples, (figure 11.2) (Lionel F. 2019) [8] :

1- Mise enfiche, réglage, préforage.

2- Mise en place de la virole.

3- Forage a la tariere.

4- Ancrage de carottier.

5- Installation d’armatures et bétonnage a la
colonne.

6- Contrdle de I’arase béton.

Figure 11.2 Pieux foré simple [8]

> Les Pieux forés avec une tariére creuse, (figure 11.3) (Luc S. 2018) [9] :

1- Positionnement de la téte de forage.

2- Vissage de la tariére.

3- Vissage de la tariére.

4. Injection sous pression de béton dans
I’axe creux de la tariére au fur et a mesure
du retrait de la tariére (sans rotation).

5- Mise en place de I’armatures.

6- Pieu foré achevé.

Figure 11.3 Pieu foré avec une tariére creuse [9]

> Les pieux vissés moulés (figure 11.4), (Lionel F. 2019) [8] :

1- Réglage et pose d’une pointe perdue.

2- L’outil est foncé par combinaison du
vissage et du vérinage dans le sol refoulé.
3- Mise en place d’armatures.

4. En deévissant le vérinage augmente par
refoulement du sol [D’épaisseur de
I’empreinte laissée par I’outil, la charge de
béton garantissant un parfait moulage de
celle-ci.

5- Pieu exécuté.

Figure 11.4 Pieu vissé moulé [8]
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> Les pieux métalliques battus injectés, (figure 11.5) (Lionel F. 2019) [8] :

1- Mise enfiche, réglage.

2- Battage du tube par mouton hydraulique
ou diesel et injection simultané de mortier.
3- Refoulement des sols, maintenus et
expansés par I’injection de mortier.

4. Pieu terminé.

5- Recépage et soudage d’une plaque.

Figure 11.5 Pieu métallique battu injecté [8]

A noter qu'entre ces deux types extrémes de pieux, il existe toute une gamme de pieux
intermédiaires qui sont a la fois des pieux coulés et des pieux battus. La classification des types
de pieux selon I'Eurocode 7 est présentée dans le tableau I1.1 (Luc, S. 2018) [9].

Tableau I1.1 - Classification des types de pieux selon I’Eurocode 7. [9]

Classe | Catégorie Technique de mise en ceuvre Abréviation Norme de référence

1 Foré simple (pieux et barrettes) FS
2 Foré boue (pieux et barrettes) FB

1 3 Foré tubé (virole perdue) FTP NF EN 1536
4 Foré tubé (virole récupérée) FTR
5 Foré simple ou boue avec rainurage ou puits FSR, FBR, PU

2 6 Foré tariére creuse simple rotation, ou double rotation FTC, FTCD NF EN 1536
7 Visseé moulé VM

3 NF EN 12699
8 Visse tubé VT
9 Battu béton préfabriqué ou précontraint BPF,BPR
10 Battu enrobé (Béton — mortier — coulis ) BE

4 NF EN 12699
11 Battu moulé BM
12 Battu acier fermé BAF

5 13 Battu acier ouvert BAO NF EN 12699
14 Profilé H battu HB

6 i _ i NF EN 12699
15 Profilé H battu injecté HBi

7 16 Palplanches Battues PP NF EN 12699
17 Micropieu type | M1

1 bis _
18 Micropieu type 1l M2
i - NF EN 12699

g 19 Pieu ou micropieu injecté mode IGU (type IlI) PIGU, MIGU

20 Pieu ou micropieu injecté mode IRS (type 1V) PIRS, MIRS
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Selon le méthode d’exécution, on peut citez les avantages et les inconvénients de certains types

de pieux :

v' Pieux forés, (figure 11.6, figure 11.7)
[Classe : 1]

Avantages :

Inconvénients :

Adaptabilité aux conditions de terrain
(sols durs / sols mous).
Diametre de 20 cm a plus de 2 m :
optimisation du béton.

Possibilit¢ d’atteindre de grandes

profondeurs (>50 m).

Figure 11.6 Pieux forés boue [Classe : 1 ; Cat : 2] [8]

Matériel et personnel trés spécialiseé.
Qualitée et contr6le de la boue de
forage.

Evacuation et mise en décharge des
déblais.

Trés sensible aux erreurs d’exécution.

Cadences faibles.

Figure 11.7 Pieux forés tubés [Classe : 1 ; Cat : 3/4] [8]

v’ Pieux forés tariére creuse, (figure 11.8) [Classe : 2]

Avantages :

Inconvénients :

Productivité (Technique trés
répandue).
Adaptée a une large gamme de terrains

Cadences plus élevées que foré simple

Limité en terrains résistants

Installation de la cage d’armatures

(longueur limitée).

Formule de béton spécifique et maitrisée. Figure 11.8 Pieux forés tariére creuse [Classe : 2] [8]
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v Pieux battus/H/palplanches battus, (figure 11.9, figure 11.10) [Classe : 4/5/6/7]

Figure 11.9 Outils de battage Pieux/H/palplanches battus [Classe : 4/5/6/7] [8]

Spécificité :

e Nécessité d’une énergie importante et
controlée

e Domaine privilégié : maritime et portuaire,
souténements.

Avantages :

e Rapide a réaliser

e Bonne pénétrabilité des pieux H

Inconvénients :

e Technique bruyante : géne des riverains

e Limité en terrains résistants

e Mise en place difficile (défaut de verticalité)

Figure 11.10 Outils de vibrofongage
Pieux/H/palplanches battus [Classe : 4/5/6/7] [8]

11.4 Choix du type de pieu

Le choix du type de pieu a réaliser sur un chantier dépend de nombreux criteres :

> Le pieu sera-t-il soumis a des efforts latéraux ?

» Traversera-t-il une couche d’eau ?

» Est-il réalisé a proximité des fondations d’un batiment voisin ?

» Quel est le délai d’exécution ?

» Quelles sont les contraintes sonores ? Vibratoires ?
Il est recommandé de contacter des entreprises spécialisées pour déterminer le type de pieu a
installer et la mise en ceuvre a adopter sur le site.
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11.5 Comportement des pieux sous charges axiales

Les pieux sont construits pour transmettre lI'effort au sol entourant une profondeur considérable
qui dépasse généralement dix fois son diamétre. Le probléme d’un picu isolé, qui est simple a
premiere vue, est également compliqué car, d’une part, des effets de la mise en place du pieu
qu’il est tres difficile de simuler théoriquement et, d’autre part, des phénomenes d’interactions
entre le flt et le sol. Selon le type de pieu et la nature du sol, I’interaction et la réponse charge-
déplacement peut étre tres différente (Bouafia A. 2009), (Nasib F. & Nuseibeh B. S. 1980),
(Atkinson J. 2007), (Khelifi Z. 2010) ... etc [10-15].

On définit B comme la largeur, ou le diamétre du
pieu, D comme sa hauteur d'encastrement dans le sol
et h comme la hauteur d'ancrage du pieu dans la
couche d'ancrage (figure 11.11). Le pieu traverse
différentes couches de sol de plus ou moins bonne
qualité pour s'ancrer dans une couche de sol aux
caractéristigues mécaniques favorables. Cette
couche s’appelle couche d’ancrage ou substratum

résistant.

Figure 11.11 Pieux types [9]
Les pieux se particularisent des fondations superficielles par la prise en compte d’un frottement

sur leur paroi. Ce frottement latéral peut se produire sur la totalité de la paroi, ou seulement sur
une partie si les couches de sol n'ont pas assez de résistance pour provoquer ce frottement
(Mestat P. & Prat M. 1999) [20]. En effet, la charge de la construction est reprise par le pieu
grace a la somme de deux forces qui exercent une action opposée a celle de la construction
(Bakkour AZ. 2008) [22] :

» Un effort de pointe qui s’exerce a ’extrémité basse du pieux, au contact du bon sol,
dur.
> Les efforts de frottement latéral qui s’exercent tout le long du pieu qui sont dis au

contact entre le pieu et le sol.
Les études de l'interaction sol-pieu permettent de définir la répartition de la charge totale entre
la charge de pointe et la charge de frottement latérale. Dans ce contexte, la charge de pointe est
proportionnelle a :
e section de la base du pieu.

e A la résistance du substratum.

11
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La force de frottement latérale est en revanche proportionnelle & :
e la surface de contact entre le pieu et le sol.
e au coefficient de frottement pieu-sol (pression latérale, rugosité du pieu, coefficient de

frottement interne du sol).

En présence d'une charge axiale verticale,
monotone et quasi-statiquement croissante (figure
[1.12), I’allure de la courbe d’enfoncement de la téte
du pieu en fonction de lintensité de la charge
appliquée est celle présentée dans la figure 11.13.

La courbe représentant la charge appliquée au pieu

en fonction de ’enfoncement présente une partie

sensiblement linéaire se limitant une Qc appelée

charge du fluage. Figure 11.12 Charge limite de pointe

et de frottement sur un pieu

Pour les charges supérieures a Qc, I’enfoncement ne
se stabilise plus dans le temps a charge constante.
On définit la charge limite Q) correspondant a la
rupture du sol.

Conventionnellement Q; est la  charge
correspondant a I’enfoncement s=B/10 (avec B
diametre du pieu) ou a une vitesse d’enfoncement

de 1 a5 mm/min.

Au moment de la rupture, la charge Qest équilibré

par les réactions limites du sol telle que : Figure 11.13 Chargement axial en téte d’un pieu
Qr=Qp+Qs (11.1)
Avec :
e Charge limite de pointe : Qp=(p .Ap (1.2)
e Charge limite par frottement latérale : Qs= Qs .As (1.3)

e Apet As: sont respectivement la section droite de la pointe et la surface latérale du pieu.
e (s: Frottement latéral du pieu.
De nombreux essais de chargement de pieux en vrai grandeur ont permis établir des corrélations

entre la charge de fluage Qcet les charges limites de la pointe Qp et de frottement latéral Qs .

12
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11.5.1 Définitions et mécanismes du frottement latéral positif et négatif

L’effort de frottement latéral présenté dans la figure 11.14 est proportionnel & (Bouafia A.

2009), (Nasib F. & Nuseibeh B. S. 1980) [10-11] :
> la surface de contact entre le pieu et le sol.

» au coefficient de frottement pieu-sol
(rugosité du pieu, pression latéral, coefficient

de frottement interne du sol).

Le frottement latéral du pieu n’est mobilisable que
s’il y a déplacement relatif entre le pieu et le sol.
e Si le pieu se déplace (tasse) plus vite que le
sol, le sol par réaction en s’opposant au
déplacement exercera un frottement latéral dit

« positif », ¢’est-a-dire diriger vers le haut qui

contribue a la capacité portante du pieu.

Figure 11.14 Mécanisme de frottement latérale
positif et négatif [10,11].

e Sile sol se déplace plus vite que le pieu (terrain médiocre qui tasse sous des surcharges
appliquées au niveau de la surface du sol), le sol en tassant entraine le pieu vers le bas
et lui applique un frottement négatif. Ce dernier conduit a une surcharge sur le pieu au
lieu de contribuer a sa capacité portante.

Le frottement négatif se produit généralement dans des sols fins saturés qui se consolident avec
le temps. Il augmente donc avec la consolidation du sol et devient maximal a long terme
(généralement plusieurs années) (Lionel F. 2019), (Luc S. 2018), (Bouafia A. 2009) [8-10].

Le principal effet du frottement négatif est donc d’augmenter la charge axiale dans le pieu et
d’accroitre le tassement du pieu. En effet, ce phénomene peut provoquer des problemes et de
graves désordres dans les structures supportées par les pieux. Pour résoudre ce probléme
(couches compressibles, remblais récents non stabilisés), on chemisera le pieu par un tubage
afin de diminuer ’effet du frottement négatif (Bouafia A. 2009), (Nasib F. & Nuseibeh B. S.
1980), (Atkinson J. 2007) ... etc [10-15,22].

Pour le méme pieu, la partie supérieure peut étre soumise a un frottement négatif et la partie
inférieure a un frottement positif. Le point neutre est le point ou le déplacement de pieu est égal

a celui du sol.
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11.6 Modélisation des pieux sous charges axiales

Une modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifie qui permet de se rapprocher le
plus possible du comportement réel d’un probléme physique, en tenant compte le plus
correctement possible de toute les propriétés mécaniques et géométriques du systeme a étudier.
Le comportement des pieux dépend des facteurs suivants (Nasib F. & Nuseibeh B. S., 1980),
(Atkinson J., 2007) (Khelifi Z., 2010) ... etc [11-16,22] :

e caractéristiques géométriques de chaque pieu (élancement, section, surface latérale,
rugosité, inclinaison).

e technique de mise en place des pieux (battage, vibrofongage, vissage, foncage).

e forces, moments ou pressions appliqués et transmis aux pieux (compression, traction,
sollicitations inclinées ou excentrées, sollicitations transversales, monotones ou
cycliques, dynamiques).

e ¢tat de ’interface entre le sol et chaque pieu (frottement et glissement du sol le long du
fat).

e comportement non linéaire du sol au voisinage immediat du flt des pieux.

e comportement non linéaire du sol pres de la pointe des pieux.

e éventuellement, comportement non linéaire de chaque pieu (compression, allongement,
flexion, torsion, flambement).

Trois non-linéarités distinctes, liées respectivement au sol, au pieu et a leur interaction, doivent
donc en théorie étre considérées afin de modéliser le comportement de pieu dans un massif de
sol. De plus, une modélisation rigoureuse des états de contraintes et de déformations générés
dans le sol par la pénétration d'un pieu est difficile a mettre en ceuvre, car celle-ci doit faire
intervenir les grands déplacements, les grandes déformations, les rotations et les glissements a
I’interface sol-pieu. En outre, cette modélisation doit également simuler avec une grande
exactitude les zones de contact, les frottements, les glissements et les décollements qui peuvent
apparaitre aux différentes interfaces, Ainsi que le comportement spécifique de la zone du sol
qui est immeédiatement en contact avec le pieu (Khelifi Z., 2010), (Benzaria O., 2012),
(Estephan R., 2003) ... etc [13-22].

11.6.1 Méthode des fonctions de transfert des charges t-z pour pieux isolés :

La méthode (t-z) de transfert de charge est probablement la technique la plus largement utilisee

pour étudier le probleme des pieux isolés chargées axialement. Cette méthode permet de
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mesurer le déplacement vertical d’un pieu due a une charge axiale. Elle est surtout utile quand
le comportement du sol est clairement non linéaire, et/ou quand le sol autour de pieu est stratifie.
La méthode consiste a spécifier la relation entre les contraintes de cisaillement sur la surface
latérale (7 ) et le déplacement vertical du pieu (z) a différentes profondeurs (courbes de
modélisation du frottement latéral), sur la base des données des essais in situ.

La méthode t-z modélise le sol comme une série de ressorts élastiques non-linéaires pour tenir
en compte le comportement non-linéaire des sols. C’est un modéle a 1-D dans lequel le pieu
est idéalis€ comme une série d'¢léments discrets ¢lastiques, tandis que I’interaction avec le sol
est modélisée par la loi de cisaillement « élasto-plastique ». La réponse charge-déplacement a
la téte du pieu, ainsi que la distribution de la charge et du déplacement en bas du pieu, peut étre

calculée en utilisant une approche itérative comme récapitulée sur la figure 11.15.

Figure 11.15 Schéma de principe de la méthode de transfert de charge [18]

Dans chaque segment, la force de frottement unitaire mobilisée le long du fOt est uniqguement
fonction du déplacement vertical. Cette fonction est appelée t-z. Dans cette stratégie I’interface

sol-pieu est discrétisé en une infinité de ressort indépendants qui reprennent les contraintes de
frottement latéral (7 ) et les pressions verticales (g, ) a la base de pieu on ignorant la continuité
du sol. Le transfert de charges du pieu au sol se fait par le biais de ces ressorts, les courbes de
transfert de charge décrivent alors la relation entre la résistance unitaire transférée au sol qui

entoure le pieu et le déplacement relative du pieu par rapport au sol dans chaque couche. La

méthode de transfert de charge fournit un cadre cohérent pour simuler les mobilisations
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progressives du frottement latéral et de la résistance en pointe du pieu, ainsi que la réponse
globale charge-tassement (Ngoc-Thanh N., 2008), (Said 1., 2006) [18,22].

Cette méthode a été développée par de nombreux chercheurs sur le plan scientifique et théorique
(Poulos & Davis 1980, Frank & Zhao 1982, Boulon & Foray 1986, Maleki 1995, Frank, 1999,
Castelli & Maugeri 2002, Estephan 2003). Récemment, (Liu & al. 2006) ont proposé un modele
plastique trilinéaire t-z avec radoucissement. Au-deld, il existe plusieurs logiciels basés sur cette
méthode dont : GOUPEG (un logiciel produit par LCPC, Paris), PIGLET et RATZ (Randolph,
2003), PIVER-LCPC (Ngoc-Thanh N., 2008), (Said 1., 2006) [18,22].

Il est clair que ces méthodes de transfert de charge ne tiennent pas compte de la continuité de
I'environnement du sol et ne peuvent pas étre adaptées aux groupes de pieux. De plus, pour
obtenir la courbe de transfert de charge sur I'emplacement, il faut beaucoup plus d'instruments
que pour un essai de charge normal de pieux. De méme, a mesure que les états du sol changent,
horizontalement aussi bien que verticalement. L'extrapolation des essais d'un emplacement a

I'autre ne pouvait pas encore étre entierement convaincante (Terfaya N., 2019) [23].

11.6.2 Modélisation numérique :

11.6.2.1 La méthode des éléments finis :

En effet, cette méthode est relativement peu utilisée pour la conception des pieux en raison de
son apparition tardive par rapport aux autres méthodes. L'outil en question permet de modéliser
le chargement des pieux et leur installation dans le sol par forage ou battage (Ngoc-Thanh N.,
2008), (Khouaouci M., 2009), (Mestat P., Prat M., 1999) ... etc [18-22].

L'approche de la méthode des éléments finis est utilisée pour déterminer le comportement du
pieu ainsi que la masse du sol environnant. Pour modéliser le comportement des pieux, il faut
connaitre les caracteristiques géomeétriques et mécaniques des pieux ainsi que choisir un bon
modeéle d'interface sol-pieu et une loi de comportement du sol adéquate. Une modélisation du
comportement des pieux par la méthode des éléments finis est possible par une symétrie de
révolution ou une schématisation tridimensionnelle. On utilise souvent la condition de symétrie
de révolution (ou "axisymétrie™) lorsqu'il s'agit d'un pieu cylindrique isolé, l'axe de symétrie
étant I'axe du pieu. Le modele tridimensionnel est lI'approche la plus réaliste ; il nécessite en
revanche des moyens importants pour la mise en place du maillage autour des pieux. (Said .,
2006) [22].

Les pieux utilisés en génie civil sont généralement fabriqués en bois, en béton ou en acier. Les

caractéristiques mécaniques de ces matériaux sont donc en général beaucoup plus élevées que
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celles des sols ou des roches meubles, dans lesquels les pieux sont mis en place. Pour cette
raison, le comportement des pieux est considéré comme élastique (Khouaouci M., 2009) [19].

1. Modélisation numérique en 2D déformation plane :
La modélisation numérique en déformation plane est I’approche la plus conviviale consiste a
faire des calculs en 2D. C'est aussi la méthode la plus utilisée dans la pratique. (figure 11.16a)
illustre la modélisation d’un groupe de pieux en déformations planes : les calculs étant effectués
par métre linéaire : les pieux sont en fait assimilés & un « mur » continu. Cela implique qu'il
faut leur donner une rigidité égale a celle de I'ensemble d'une rangée de pieux. (Desai, 1974).
Notamment, nous pouvons prendre en compte des frottements équivalents (Pradoso et
Kulhawy, 2001), (Ngoc-Thanh N., 2008) [18].
Cette méthode est simple et prend peu de temps de calcul. Par contre la mobilisation du
frottement le long des "Murs" est éventuellement différente de celle qu’on aurait le long des
pieux dans le groupe surtout lorsqu’on a un fort entraxe selon ’axe d’une rangée et un faible
entraxe de pieux suivant ’autre direction (Ngoc-Thanh N., 2008) [18].

2. Modélisation numérique axisymétrique des pieux par EF :
Lors d’une modélisation axisymétrique (figure 11.16b), le pieu est considére comme isole,
cylindrique et plein. Il faut savoir qu'a part quelques pieux en acier, les pieux sont rarement des
cylindres parfaits. Leur section peut varier en fonction de la profondeur et n'est pas toujours
circulaire et pleine ; des pieux carrés, tubulaires ou en forme de H ont été utiliseés. Pour cette
raison, il convient alors de trouver des caractéristiques equivalentes pour les surfaces, les
modules et les densités des pieux non circulaires ou de section non compléte, tout en gardant
les rigidités axiales et les diamétres extérieurs ainsi que les longueurs des pieux réels. (Mestat,
1998), (Ellison et al. 1971) ont été les premiers a utiliser une analyse axisymétrique par
éléments finis pour étudier le comportement de pieux isolés sous charge axiale (Khouaouci M.,
2009), (Said 1., 2006) [19,22].

3. Modélisation numérique tridimensionnelle des pieux par EF:
La croissance progressive des capacités de calcul des ordinateurs a permis le développement de
codes tridimensionnels. Les temps de calcul des simulations numériques tridimensionnelles
sont desormais acceptables. L'avantage décisif des modeles 3D (figure 11.16¢) est qu'ils
prennent en compte tous les interactions (pieu-pieu, pieu-sol, radier-sol), de nombreux types de
chargements sont possibles et les lois de comportement des matériaux sont trés diverses.
(Ottaviani, 1975) a réalisé la premiere modélisation 3D des éléments finis. Il a effectué le calcul
d’une fondation mixte de 3 x 3 et de 3 x 5 pieux pour étudier le role de la semelle en contact

avec le sol (Ngoc-Thanh N., 2008) [18].
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Figure 11.16 Les approches dans le comportement des pieux [18]

Au cours des dix dernieres années, la modélisation tridimensionnelle s'est considérablement
développee, comme le montrent les exemples suivants (Ngoc-Thanh N., 2008), (Said I., 2006)
[18,22] :

(Jeong et al., 1997) ont utilisé le logiciel Abaqus pour modéliser en 3D un pieu isolé puis
différentes configurations de groupes de pieux dans un sol élastique ou élasto-plastique. 1Is ont
étudie les différents comportements de pieux « chargés en pointe » et « flottants », et ont
analysés le facteur d’interaction des pieux au sein du groupe. ( Katzenbach et al.,1998, 2001)
ont effectué des analyses de modélisation numérique 3D des groupes dans des argiles raides
avec Flac3D. (Poulos,2000) a présenté des comparaisons de courbes charge-tassement d’un
groupe de 9 pieux, dans un sol avec une cohésion non-drainée de50 kPa, obtenues selon
différentes méthodes : une modélisation 3D avec Flac 3D et la modélisation équivalente 2D
avec Flac 2D, la méthode de PDR, et les calculs approchés par GASP (Geotechnical Analysis
of Raft with Pile). (Reul, Randolph 2003) ont effectué des modélisations en 3D a I’aide de
logiciel Abaqus, mettant en ceuvre des configurations de fondations mixtes dans I’argile raide
de Frankfort. L’une de ces configurations consiste en une fondation mixte comportant 169 pieux
avec un entraxe de 3D et des charges uniformes. Le pieu fait 1 metre de diameétre et 50 métres
de long. Le module d’Young du sol varie de 47 a 161 MPa. Ils ont étudié des coefficients
d’efficacité de capacité portante, le tassement et le tassement différentiel de cette fondation
mixte. En effet, en modélisant l'interface entre le pieu et le sol avec des éléments appropriés, le
nombre de nceuds du maillage est également augmenté. Ceci est relativement important pour le

temps de calcul. Par conséquent, les utilisateurs de cette approche visent souvent a réduire leur
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maillage, mais cela risque au détriment de la précision des résultats. Afin d'éviter cette
modélisation grossiere, la section du pieu (circulaire ou non, creuse ou non) est souvent
remplacée par une section polygonale pleine équivalente (Ngoc-Thanh N., 2008), (Said 1.,
2006) [18,22].

11.6.2.2 Modélisation numérique par équations intégrales aux frontiéres :

Cette méthode suppose un matériau élastique linéaire qui subit de petites déformations. Le
probléme d’équilibre se réduit a la solution d’un systéme d’équations intégrales qui est fonction
des conditions aux limites que 1’on pose (en déplacement, en contraintes ou mixtes). Comme le
contact étant considéré entre deux solides elastiques, les non-linéarités du comportement sont
alors concentrées a I’interface. La méthode est basée sur I'équation de Mindlin, deux approches
principales peuvent étre utilisées : une ou les frontiéres du pieu et du sol sont discretisés, et
l'autre simplifiée ou seul le pieu est discrétisé (Ngoc-Thanh N., 2008), (Said I., 2006), (Terfaya
N., 2019) [18,22,23].

11.7 Conclusion

Les fondations profondes sont présentées dans ce chapitre. Nous avons exhibé les différentes
classes de pieux selon leurs matériaux de construction, leurs mises en ceuvre, ainsi que le mode
de fonctionnement et la méthode d’exécution.

Dans ce chapitre, on a pu fournir une synthése bibliographique sur le principe de
fonctionnement de fondations profondes et les différentes méthodes de calcul des pieux isolés
chargés axialement. Les études présentées dans la littérature ont mis en évidence que la
modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui permet de se rapprocher le plus
possible du comportement réel d’un probléme physique, en tenant compte le plus correctement
possible de toutes les propriétés mécaniques et geométriques du systeme a étudier. L’analyse
du comportement des pieux isolés sous charge axiale par les méthodes de fonctions de transfert
de charge et la méthode éléments finis, permet d’avoir une idée globale sur le comportement
d’une fondation profonde et montre que I’interface joue un rdle considérable dans la définition

des conditions de stabilité de 1’ouvrage.
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I11.1 Introduction

L’univers est constitu¢ par une série de corps matériels qui interagissent en permanence les uns
avec les autres. Ces interactions sont responsables des différents états de la matiere, et de ses
propriétés. Elles permettent également de créer les forces que nous rencontrons dans la vie de
tous les jours : traction, poussée, frottement entre les surfaces... etc. Dans le domaine de la
conception du génie civil, la plupart des structures peuvent étre assimilées a un mélange de
solides déformables par contact. La stabilité globale de ces structures dépend fortement du
comportement des surfaces de contact (ou interfaces). En effet, la plupart des ruptures observées
dans ces structures se produisent le long des surfaces de discontinuité. Le dimensionnement des
ouvrages en Geénie Civil nécessite souvent la prise en compte des conditions de contact et
d'interface sols-structures. Les recherches en cours visent a améliorer les méthodes de calcul
des ouvrages par une meilleure connaissance du comportement des matériaux et des interfaces.
La compréhension de l'aspect complexe de I'interaction sol-structure et des déformations du sol
qui en résultent permet de maitriser les nouvelles techniques de modélisation et de construction
de structures ou le probléme de l'interaction sol-structure est trés souvent rencontré (Said 1.,
2006), (Bencheikh B., 1991), (Frank R., Mestat P., 2000) [22,24,29].

Le comportement des fondations profondes est un probleme d'interaction sol-structure. En effet,
la transmission des efforts de la superstructure vers le sol se fait par l'intermédiaire de l'interface
(sol-structure). Par consequent, I'étude des problémes d'interaction sol-structure vise a localiser
les zones d'interface et a évaluer la distribution des contraintes et des déplacements relatifs. Les
surfaces de contact au niveau de l'interface changent brusquement pendant le chargement et
sont a priori inconnues, ce qui rend la formulation de ces problémes tres difficile (Bakkour AZ.,
2008) [21].

Dans les fondations profondes la caractérisation du contact entre le sol et I’élément structural,
le pieu, joue un réle majeur dans la définition des conditions de stabilit¢ de I’ouvrage.
L’interaction entre le pieu et le sol met en jeu une zone de transmission des contraintes et des
déformations. Cette zone est définie comme une fine couche de sol, communément appelée
"interface”. Nous présentons dans ce chapitre une étude bibliographique du probléme de
I'interaction sol-structure qui concerne de vastes sujets qui ont été discutés depuis longtemps.
Ensuite une analyse numérique par la méthode des éléments finis du comportement mécanique

de fondations profondes isolées sous charge axiale.
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I11.2 Caractérisation du comportement de ’interface sol-structure
111.2.1 Définition de I’interface sol-structure

Dans la littérature plusieurs auteurs ont donné des définitions pour I’interface assez générales.
Pour Plytas (1985), L'interface est la zone de sol fine ou des perturbations structurelles majeures
et une restructuration des grains se produisent lors d'un cisaillement localisé intervenant au
contact d’une inclusion dans le sol, sollicitée axialement (Mestat P., Prat M. 1999), (Said I.,
2006) ... etc [20,22-25]. Boulon (1988) définit les interfaces sol-structure comme étant des
couches en contact avec la structure, constituées essentiellement d'une partie du sol avec la
possibilité de la présence de quelques particules arrachées a la structure (Said I., 2006), (Terfaya
N., 2019) ... etc [22,23,26,27]. (Hoteit, 1990), (Hassan, 1995), (Desai et Rigby, 1995)
considerent l'interface comme une limite (discontinuité), ou frontiere commune de deux
matériaux permettant des échanges entre eux. En terme geométrique (De Gennaro, 1999), (Cai
et Ugai, 2002) considerent I'interface sol-structure comme la fine zone de sol qui se forme entre

la surface de la structure et le volume de sol ’entourant (Said 1., 2006) [22].

La figure I11.1 illustre l'interaction sol-structure. Supposons qu'un corps "A" (structure)
interagisse avec un corps "B" (sol). Pendant le chargement, un point "P1" de la surface de la
structure peut se déformer difféeremment du point adjacent "P2" dans le sol, provoquant un
glissement relatif (figure I111.1 (a)). De plus, certaines parties de I'interface peuvent s'ouvrir (se
décoller) et créer des espaces, ou les espaces existants peuvent se refermer (se recoller) pendant
les déformations (figure 111.1(b)). (Said I.,
2006), (Terfaya N., 2019), (Bencheikh B.,
1991) [22-24]. En effet, au point de vue

mécanique, le  comportement de

I'interaction sol-structure conduit a une
perturbation du champ de contraintes
initial dans le sol par des phénomeénes
localisés aux interfaces. L'interface est
une couche d'épaisseur différente entre la
fondation et le sol qui permet la

transmission des efforts de la fondation au

sol et vice versa. (Said I., 2006), (Terfaya

N., 2019) [22,23]. Figure I11.1 Schéma d'interaction sol-structure [23]
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Le comportement mécanique de I'interface joue un role significatif dans le dimensionnement
des structures de génie civil et dans la prédiction de leur comportement dans le temps.

Les approches actuelles visent a résoudre le probléme de I'interaction sol-structure en simulant
les mécanismes élémentaires qui se produisent dans les zones d'interface (Bencheikh B., 1991)
[24]. Ces approches sont basées sur :

e Le développement d'outils de calcul permettant de prendre en compte les conditions de
contact et les modes de déformation de [linterface [adhérence, glissement et
décollement].

e Le developpement et la validation de modéles de comportement pour les sols et les
interfaces.

Pour améliorer les méthodes de dimensionnement de certaines structures, en particulier les
pieux. En outre, il constitue une contribution a la modélisation théorique et numérique du

probleme de l'interaction sol-structure.

111.2.2 Caracterisation expérimentale de I’interface sol-structure

L'adaptation des systemes sol-structure aux différents chargements est egalement liée aux
caractéristiques des interfaces sol-structure. L’interface sol-structure est un aspect important
des interactions entre le sol et la structure car elle permet d’assurer en grande partie la stabilité
de la structure concernée. La recherche d'un concept précis de la réponse mécanique des
interfaces a été jusqu'a présent étudiée de maniére alternative en utilisant des tests appropriés
en laboratoire ou sur le terrain pour expliquer de maniere réaliste le comportement des
interfaces. L'interface représente une zone d'épaisseur finis de matériaux soumis a une forte
contrainte de cisaillement. En fait, les problemes d'interaction sol-structure ainsi que les
problemes liés a la mécanique des joints dans les roches sont principalement basés sur le
comportement de cette interface. Pour résoudre les probléemes pratiques d'interaction sol-
structure, il faut connaitre la résistance au cisaillement entre le sol et les autres matériaux de
construction. En effet ’application de I’interface peut étre trouvée dans plusieurs problémes
géotechniques comme les fondations profondes, les murs de souténement et et les pipes enterrés
(Said 1., 2006), (Boulon M., 1991) ... etc [22,23,26,27].

La recherche d'une meilleure explication du comportement des interfaces et de la détermination
des caractéristiques de cette couche mince a donné lieu a la mise au point de dispositifs plus ou
moins sophistiqués et a la réalisation de plusieurs types d'expériences. La plupart des travaux
expérimentaux développés dans ce cadre concernent le cisaillement entre un sol et une structure

(béton, acier, bois, etc.). Afin d'améliorer la compréhension du comportement des interfaces,
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un certain nombre de développements et de modifications de nombreux appareils ont été
réalisés. Il est possible de classer les essais d'interface en essais a (Said I., 2006), (Terfaya N.,
2019), (Boulon M., 1989) [22,23,27] :

e Contrainte normale constante "CNC": L'interface se contractera ou se dilatera
librement. (Wernick 1978 ; Al-Douri et Poulos 1991 ; Tabucanon et Airey 1992 ;
DeGennaro 1999 ; Frih 2005 ; Dumitrescu 2005) (figure 111.2a).

e Volume constant "VC" : On empéche les déplacements normaux, ce qui fait que la
contrainte normale augmente ou diminue lorsque le sol pres de l'interface commence a
se dilater ou a se contracter. (Schlosser et Guilloux 1981 ; Lerat 1996) (figure 111.2b).

e Rigidité normale constante "RNC" : Dans ce cas, le déplacement normal et la contrainte
normale différent proportionnellement avec un rapport K (rigidité) constant. L'évolution
de la contrainte normale et du déplacement normal est représentée par ce rapport qui
reproduit I'état de dilatation ou de contraction de l'interface. (Johnston et al. 1987 ;
Hoteit 1990 ; Evgin et Fakharian 1996 ; Ghionna et Mortara 2002) (figure 111.2c).

Figure 111.2 Conditions aux limites dans la direction normale de I’interface [23]

Le test le plus représentatif est, selon (Schlosser et Guilloux, 1981), le test a volume constant.
En effet, les auteurs estiment que la traction (ou la compression) d'une inclusion dans le sol crée
des contraintes de cisaillement dont les valeurs ne sont importantes que dans une zone limitée
autour de l'inclusion. Dans cette zone, le sol semble augmenter de volume en raison de la
dilatation, mais est partiellement arrété par le reste du sol. Il en résulte Une augmentation
significative de la contrainte normale sur le périmétre de la zone de cisaillement et par
conséquent sur la surface de l'inclusion, (le phénomeéne de dilatation empéchée). En outre, les

tests a contrainte normale constante et a volume constant ont été assimilés par plusieurs auteurs
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a des chemins de cisaillement extrémes, par opposition au test de rigidité normale constante qui
est considéré comme un chemin intermédiaire permettant de simuler les conditions réelles de
frottement (Boulon 1988 ; Hassan 1995 ; Fakharian et Evgin 2000 ; Ghionna et Mortara)
(Boulon M., 1991), (Boulon M., 1989) [26,27].

Les tests de cisaillement ont été réalisés depuis 1960 et plusieurs types d'appareils ont été crées.
De fagcon générale, il est possible de regrouper tous les tests de cisaillement en deux grandes
familles. Les tests de cisaillement simple, ou le matériau peut également se déformer en volume
et les tests de cisaillement direct, ou le matériau doit glisser sur une interface (et les
changements de volume sont limités a cela) (Said 1., 2006) [22].

111.3 Eléments de modélisation d*un probleme d'interaction sols-structures
111.3.1 Comportement du matériau de la structure

La structure est généralement constituée de matériaux (béton, acier, bois, etc.) dont la rigidité
est beaucoup plus élevée que celle du sol sous-jacent. Le comportement de ces matériaux peut
étre représenté par des modeles simples, élastiques ou élastoplastiques (Bencheikh B., 1991)
[24].

111.3.2 Comportement des sols

Le comportement du sol est tres déroutant. En effet, il est principalement irréversible, non
linéaire, dilatant et dépendant de I'histoire et de la direction des sollicitations. Pour de faibles
sollicitations, il peut étre définie par une élasticité linéaire. Pour des sollicitations moyennes ou
fortes, des modeles plus approfondies ont été proposés : soit, des modeles élastoplastiques avec
ou sans écrouissage (Mohr-Coulomb, Lade, Cam-Clay, Nova, . . . etc.), ou soit, des modeles
incrémentaux (Duncan, Dme, Mroz,.. etc.), (Bencheikh B., 1991) [24].

111.3.3 Comportement de I'interface

La couche d'interface peut étre identifiee expérimentalement par observation directe dans la
mesure ou la détermination de I'épaisseur de cette derniére est variable en fonction des
caractéristiques du sol. Par conséquent, les chercheurs évitent en général de formuler les lois
d'interface en fonction des déformations car elles dépendent de I'épaisseur. Quand les deux
surfaces du sol et de la structure sont en contact elles transmettent les forces normales et de
cisaillement. En outre, le comportement de I’interface est généralement plus complexe. Leur
comportement est principalement non linéaire. En effet, cette interface a tendance a étre simulée

par une couche d'éléments finis se comportant selon le méme modéle constitutif (figure 111.3).
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Figure 111.3 Représentation de I'interface Sol-Fondation [24]

Il existe différents types d’éléments pour modéliser I’interface, Les expériences suggérées par
des différents chercheurs appartiennent a l'une des deux approches principales suivantes [24] :
a) Approche de type contact :
Dans ce cas, l'interface n'a pas d'épaisseur, elle est alors assimilée a une substance fictive
avec laquelle on associe une loi de comportement reliant, en général, les contraintes et les
déplacements relatifs a I'interface.
b) Approche de type couche mince :
Dans cette approche, I’interface est constituée d'une zone de faible épaisseur. Ainsi, on opte

des lois de comportement rhéologigque propres a ces zones.

111.4 Modélisation de I’interface sol-structure

Le sol est un milieu continu qui dépend des contraintes. 1l est constitué de plusieurs couches et
chacune a ses propriétés physiques et des relations constitutives différentes. La difficulté de
représenter le sol par un modéle mathématique, conséquence de sa grande hétérogénéite in situ
et de la complexité de son comportement (anisotropie, non-linéarité, irréversibilite) et c'est ce
qui a pousse les chercheurs a simplifier les hypothéses qui permettent d'analyser le phénomeéne
d'interaction sol-structure. Nous intéressons plus particulierement aux problemes d'interaction
sol-structure ou les déplacements et les contraintes sont plus importants. Le développement de
formulations mathématiques de lois pour représenter le comportement a I’interface sol-
structure, est basé sur les constatations expérimentales du comportement de l'interface réelle
observée a partir d'un test de cisaillement en laboratoire. Le comportement de I’interface entre
le sol et la structure est tres complexe et, dans le cas de la modélisation du sol, le comportement
en question est idéalise comme un comportement élastique linéaire, ou élastique non linéaire
avec une relation contrainte déformation de type hyperbolique dans les directions normale et
tangentielle de la déformation. D’autres études font référence au cadre théorique de

I’élastoplasticité.  (Phlipponat G., Hulbert B., 2003) [28]. Parallelement, les domaines
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d'application concernés par l'interaction sol-structure sont nombreux et chaque domaine a
adapté ses méthodes et son niveau d'analyse a ses besoins a ses exigences et a ses particularités.
Ceci explique que les méthodes actuelles different d'un domaine a l'autre et qu'elles integrent
de maniére différente la notion d'interaction sol-structure. Des modeles plus avancés ont
également été mis au point pour décrire le comportement des interfaces. Ces modeles
contiennent un ou plusieurs des phénoménes suivants : ramollissement, contraction, expansion,
écrouissage, endommagement... (Said I., 2006), (Terfaya N., 2019) [22,23].
111.4.1 Contact sol-structure
Le concept de modélisation du comportement d'un pieu dans un massif est un bon exemple
d'interaction sol-structure. Les principaux parametres de l'interaction sol-pieu sont :
> Pour les sols pulvérulents : le chemin des contraintes de cisaillement, la densité initiale
du sol, la rugosité et la dureté de la structure la géométrie et les proprietés mécaniques
des grains du sol.
> Pour les sols cohésifs : les surpressions interstitielles, I'adherence entre le sol et le fat

du pieu,la rigidité et la dureté de la structure.
Dans le cas d’interaction sol-structure, une modélisation mécanique realiste doit donc bien
prendre en compte les zones de contact, les frottements, les glissements et les décollements qui
peuvent se produire aux différentes interfaces, ainsi que le comportement spécifique de la zone
du sol en interaction immeédiate avec la structure. L’interaction sols-structures peut-étre
modélisé a ’aide du mod¢le de contact entre deux corps, mais 1’analyse physique détaillé nous
oblige a étudier le phénoméne de contact entre ces deux corps déformables soient : le sol et la
structure et d’étudier la zone de contact au niveau de I’interface. Supposons avoir isolé cette
zone ABCDA’B’C’D’ (figure 111.4) en deformation plane parallelement au plan (X, Y) (Terfaya
N., 2019), (Boulon M., 1991), (Boulon M., 1989), (Frank R., Mestat P., 2000) [23,26,27,29].

Figure I11.4 Interface, définition géométrique [23]
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La modélisation du contact se caractérise par la Vvérification de certaines conditions sur la
contrainte normale o et la contrainte tangentielle 7 s'exercant sur I'¢lément de contact.
Pendant le chargement, le mouvement relatif entre le sol et la structure peut se produire. On

définit alors le saut de déplacements Aw au niveau de I’interface (Bencheikh B., 1991), (Boulon
M., 1991) [24,26] :

Aut

) ) Au
Au=u'-u' aVBCALI={ "}

Le contact entre les deux corps peut évoluer, et les points i, j liants a la zone de contact
(I'interface) doivent satisfaire les conditions suivantes (Benzaria O., 2012), (Estephan R.,
2003), (Mestat P., Prat M., 1999) [14,15,20] :
o Condition d’impénétrabilité (non pénétration) :
La particule de sol i doit se trouver soit a I'extérieur de la structure, soit sur la structure.
Cette condition est définit par : Au >0
e Condition de non adhésion (condition de contact unilatéral) :
La particule i du sol ne doit pas adhérer a la structure, C'est a dire, la structure ne doit

pas empécher la particule i de décoller.
Cette condition est définit par : Au =0
o >0 (La contrainte normale est de compression)

<7 (La contrainte de cisaillement est inférieure au seuil de cisaillement)
e Etat de non contact (condition de bord libre) :

Si la particule du sol i se trouve a I’extérieur de la structure, la contrainte doit étre nulle,
et quand o n’est pas nulle la particule i doit étre en contact, et par conséquent Au est
nulle. Cette condition est définit par : Au >0, o, -0, Au,.c, =0

e Condition de frottement limite :
Une particule de sol restant en contact avec la structure (o, > 0) ne peut glisser que si
la contrainte tangentielle 7 atteint un seuil de cisaillement tel que défini par la loi de
frottement de Coulomb.
T=7avec 7=c,+o,.tand
Ou c et o sont respectivement la cohésion et I’angle de frottement de I’interface.

Dans ces conditions, le contact entre les deux corps suit 1’un des modes suivants (figure 111.5)
(Bencheikh B. 1991) [24] :
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a)

b)

d)

Figure 111.5 Différents mode de déformation de I’interface [22-24]
Le glissement: Quand la contrainte normale est de compression (o, >~0) et la

contrainte tangentielle atteint le seuil , il y a un glissement relatif entre le sol et la
structure (Au, #0) et (Au_=0).

L'adhérence : il n'y a pas de déplacement relatifs entre le sol et la structure (Au_=0).
L'interface est exposée a une contrainte de compression (o, >~ 0) et La contrainte de
cisaillement est inférieure au seuil de cisaillement (z <7).

Décollement : Dans le cas ou la composante normale devient négative (o <0). llya
decollement (séparation), onaalors : (Au_ >0 et 7=0).

Notons qu'en présence de sollicitations cycliques, apres séparation, il peut y avoir a
nouveau un recollement entre les deux corps. On retrouve alors I'un des deux modes :
adhésion ou glissement.

La fermeture de Pinterface : en compression normale ( o, et z non nulle). Le

décollement diminue et l'interface reprend son état initial.

Le contact entre deux corps est souvent évoqué dans les applications d'ingénierie, une

modélisation numérique des contacts est une opération assez délicate a maitriser en raison de

difficultés conceptuelles et mathématiques. En effet, ils sont supposés non linéaires car, d'une

part, les zones d'interaction entre corps ne sont pas établies a l'avance et d'autre part, les

interfaces soumises a des sollicitations de cisaillement importantes. De plus, le traitement des

problemes liés aux interfaces (par exemple, l'interaction sol-pieu) pose beaucoup de difficultés

théoriques et mathématique. Méme si ce traitement est possible pour quelques configurations

idéales, les solutions envisagées répondent rarement aux exigences pratiques (Said I., 2006),
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(Terfaya N., 2019), (Boulon M., 1991) [22-24].

Parmi I’ensemble des méthodes analytiques ou numériques utilisées pour I’évaluation de
comportement des pieux, et qui prennent en compte le comportement en déformation du sol,
trois méthodes ont connu des avancées majeures, a savoir : la méthode des éléments finis, la
meéthode des équations intégrales aux frontiéres et la méthode des fonctions de transfert de
charge (t-z ou p-y). Ces méthodes numériques ont été développées pour apporter des solutions
approchées a ce type de problemes. La méthode des éléments finis est l'outil le plus utilisé dans
ce domaine (Benzaria O., 2012), (Estephan R., 2003), (Abchir Z., 2016) ... etc [14-19,22-25].

Dans une interaction sol-structure, le mouvement relatif entre le sol et la structure peut se
produire. L’utilisation d’éléments continus habituels, avec compatibilité des déplacements,
empéche le mouvement relatif entre le sol et la structure. Dans le cadre de cette méthode(MEF),
des éléments spéciaux dits "éléments d'interface” ou "éléments joints" ont été développés pour
le traitement des problémes de contact entre des milieux de méme nature ou de nature différente.
Ces éléments d’interface sont utilisés pour modéliser le comportement discontinu de I’interface
sol-structure en permettant le mouvement relatif entre le sol et la structure, ainsi que la
possibilite de faire varier le comportement constitutif de ’interface. La compatibilité nodale de
la méthode des éléments finis oblige le sol et la structure a se déplacer ensemble (Said I., 2006),
(Terfaya N., 2019), (Bencheikh B., 1991) [22-24].

Les idées fondamentales de la méthode des éléments finis et son utilisation pour résoudre des
problemes tels que le calcul du comportement des pieux a été suggéré par divers auteurs au
cours des trente dernieres années. Dans le cadre de cette méthode, Plusieurs approches de
modélisation du comportement discontinu a I’interface sol-structure ont été proposées (figure
[11.6) (Said I., 2006), (Terfaya N., 2019), (Bencheikh B., 1991), (DeGennaro V., Frank R.,
2005) [22-25] :

e L'utilisation d’éléments de liaison sans épaisseur : a deux nceuds ou I’on considére
comme active uniquement la connexion entre les nceuds opposés, elle est basés sur
une approche de type contact. L’interface n'a pas d'épaisseur et Se comporte comme
un matériau fictif (Goodman R.E., Taylor.L, Brekke T.L., 1968), (Herrmann L.R.,
1978), (Frank R., Guenot A., Humbert P., 1982) ... etc [30-33].

o L’utilisation d’éléments finis bidimensionnels ou tridimensionnels de faible
épaisseur type « couche mince » : basés sur une approche de type contrainte, ot on

adopte des lois de comportement rhéologique dérivées de la théorie de
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I'élastoplasticité (Said 1., 2006), (DeGennaro V., Frank R., 2005), (Desai C.S.,
Zaman M.M., Lightner J.G., Sirirwardane H.J., 1984) [22,25,34].

e Les méthodes « hybrides » : ou sol et structure sont modélisés séparément et liés
ensuite par des équations de compatibilité de différentes natures pour les forces et
les déplacements (Said 1., 2006), (Bencheikh B., 1991), (DeGennaro V., Frank R.,
2005) [22,24,25].

Figure 111.6 Eléments d’interface [22-24]

111.4.1.1 Eléments sans épaisseur

Les élements sans épaisseur sont aussi appelés zero-thickness elements- (dans la littérature
anglo-saxonne), il s'agit du premier type d'interface qui a été développé et qui est toujours utilisé
a ce jour. 1l a été proposé pour la premiere fois par Goodman et al (1968). Cette approche a fait
l'objet de plusieurs travaux qui portent principalement sur I'élément joint présentant 4 nceuds, 8
degrés de liberté et nommés "GTB". Ce type d'interface est caractérisé par son épaisseur qui est
¢gale a zéro de sorte que les nceuds correspondant aux deux cotés les plus longs de 1'¢1ément
peuvent avoir les mémes coordonnées sans introduire de singularité dans leur formulation. Ce
type d'élément a été initialement développé pour modéliser le déplacement relatif le long d'un
joint entre deux masses rocheuses. La rigidité de I'élément se caractérise par des composantes
normales et de cisaillement (Said 1., 2006), (Terfaya N., 2019), (Bencheikh B., 1991),
(DeGennaro V., Frank R., 2005) ...etc [22-25,30-33].

Les rigidités normales et tangentielles sont utilisées pour modéliser le transfert de pression et

le frottement. Apres la résolution du systeme d'équations régissant le probléme, les contraintes
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de liaison sont calculées et la méthode d'adaptation de la rigidité est appliquée. Celle-ci est
basée sur les régles suivante (Bencheikh B., 1991) [24] :

k et k :sont prises égales a zéro pour les éléments ou la contrainte normale est de traction
(décollement).

k- prend une valeur faible, si la contrainte de cisaillement dans I'€lément joint atteint la valeur
limite (glissement).

k_: prend une valeur forte, si la contrainte normale est de compression. Cette condition liée au

mode d'adhésion permet la non interpénétration entre les corps en contact.
Le comportement dans le cas d™un glissement est régi par le critére de rupture de Mohr-

Coulomb [22-24] : 7=c, + 0 .tano (In.1)
Avec : c et ¢ sont respectivement la cohésion et I’angle de frottement

Ces éléments ont subi plusieurs améliorations (Ghamboussi et al. 1973 ; Carol et Alonso 1983
; Desai et al. 1984 ; Beer 1985 ; Gens et al. 1989 ; Van Langen et Vermeer 1991 ; Kaliakinet
al. 1995 ; Day et Potts 1994 ; Boulon et al. 1995b ; Day et Potts 1998 ; Potts et al. 2002)

(Said 1., 2006), (Bencheikh B., 1991) ... etc [22,24,30,34]. En ce sens, (R.E. Goodman et J.
Dubois) ont complété leur premiére formulation par une loi de dilatation pour aider a simuler
certaines formes de fractures fermées dans les roches. lls ont utilisé un modele d'adaptation de
la rigidité basé sur le critére de rupture bilinéaire de Patton, qui consiste a ajouter un angle de
dilatation.

La nouvelle version de ce modele a été développée (R.E. Goodman et C. St John). Le modeéle
contient la notion de rigidité rotationnelle. Dans ce cas, des degrés de liberté supplémentaires
sont egalement introduits dans la formulation de 1’élément. Pour les milieux stratifiés,
(Zienkiewicz et al.) ont suggéré des éléments courbes, semblables a ceux de Goodman,
composés de trois doublets de nceuds. Vergne a également utilisé 1'é¢1ément de joint a six nceuds
pour modéliser les discontinuités dans les masses rocheuses. (Said 1., 2006), (Bencheikh B.,
1991), (Goodman R.E., Taylor.L, Brekke T.L.,1968) [22,24,30].

Une utilisation de ces éléments consiste a considérer les liaisons ressorts qui se résument a des
connexions entre les nceuds opposés (Hermann 1978 ; Frank et al. 1982 ; Coutinho et al. 2003).
L’idée a été utilisé par Herrman pour la modélisation du comportement de I’interface acier—
béton. (R. Frank, A. Barbas), puis R. Frank et al ont utilisé les mémes types d'éléments que

Herrmann, mais pour modéliser I'interface sols-structures. Ces auteurs ont dédoublé les points
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de contact entre les deux milieux et ont muni chaque doublet de deux ressorts fictifs, un
tangentiel et un normal & la surface de contact. Ces ressorts de rigidités appropriées contrélent
le glissement et le décollement entre les corps en contact. Le glissement est défini a I'aide du
critére de rupture de Mohr-Coulomb, et la méthode d'adaptation de la rigidité est employée pour
décrire le comportement de cet élément (Said 1., 2006), (Bencheikh B., 1991) [22,24].

Au cours ces différentes améliorations, Certains défauts liés aux éléments sans épaisseur ont
éte signalés, notamment en ce qui concerne I’effort normal a I’interface (Sharma et Desai 1992),

interpénétrations des corps, problémes de conditionnement numérique pour des valeurs de

k et k assez élevés (Day et Potts 1994, 1998) (Said I., 2006), (Bencheikh B., 1991) [22,24].

111.4.1.2 Eléments couche mince

L'élement d'interface a couche mince (figure 111.7) a été proposé pour la premiere fois par Desai
et Siriwardane, (1984). Pour résoudre les problémes rencontrés dans la résolution par des
éléments sans épaisseur. Ces auteurs ont propose dans ce contexte I'introduction de la notion de
déformations au niveau des éléments de joint, ceci en attribuant une certaine épaisseur a
I'interface. Le concept d’éléments finis couche mince ou bien "Thin layer élément™” (dans la
littérature anglo-saxonne) est décrit par des éléments 2D ou une petite epaisseur est assumee et
qui est différente de zéro. En effet, pour ce type d'interface, des rapports constitutifs particuliers
qui prennent en compte plusieurs modes de déformation de l'interface sont utilises (Said I.,
2006), (Bencheikh B., 1991), (Desai C.S., Zaman M.M., Lightner J.G., Sirirwardane H.J.,
1984), (Sharma KG., Desai CS., 1962) [22,24,34-38].

Figure 111.7 Elément couche mince [22-24]

Le recours a des éléments de type « couche mince » est justifié¢ par la nécessité d’avoir une

description du comportement de ’interface qui soit valable aussi bien dans la direction parall¢le

32



Chapitre Il Généralités sur la modélisation numérique de l’interaction sol-pieu

au cisaillement que dans la direction perpendiculaire, défaut souvent associé aux éléments «
sans epaisseur » (DeGennaro V., Frank R., 2005) [25].

La formulation de I’élément type couche mince est basée sur 1’hypothése que I’interface peut
étre remplacée par un élément de massif équivalent avec une petite épaisseur et une loi de
comportement particuliére dérivée de la théorie de I'élastoplasticité (Said I., 2006), (Bencheikh
B., 1991) [22,24].

L 'utilisation de la couche mince est un sujet largement traité dans la littérature (Pande et Sharma
1979 ; Zaman 1985 ; Desai et Ma 1992, Sharma et Desai 1992 ; Hohberg et Schweiger 1992 ;
Ng et al. 1997, De Gennaro 1999 ; Karabatakis et Hatzigogos 2001 ; De Gennaro & Frank
2005). Les travaux de ces auteurs portent essentiellement sur I'étude de I'effet de I'epaisseur de
I'élément et sur le développement de lois de comportement (incrémentales, élastoplas tiques)
pour l'interface. Le probléme de contact est modeliseé en utilisant des éléments finis de massif
isoparamétriques (Said 1., 2006), (Terfaya N., 2019), (Bencheikh B., 1991) ... etc [22,25,30-
38]. Afin de pouvoir adapter des éléements finis isoparamétriques bidimensionnels a la
description du comportement mécanique de I’interface, deux conditions sont nécessaires : d’une
part, 1’¢lément doit permettre de simuler le mécanisme de cisaillement en considérant
uniquement les contraintes normales et de cisaillement agissant sur I’interface et, d’autre part,
la loi de comportement associée a I’élément doit permettre de relier ces contraintes a I’interface
aux déplacements associés (Said 1., 2006), (Bencheikh B., 1991)...etc [22,24,25,34-38].

Dans le cas bidimensionnel, une schématisation possible de ’interface par des éléments
quadrangulaires a 8 nceuds, qui sont les éléments de couche mince isoparamétriques les plus
conventionnels, et ont pour degrés de liberté les déplacements relatifs entre le sol et la structure.
L'élement a quatre points d'intégration de Gauss. La matrice de rigidité de I'élement de
I'interface a été développée par J. Ghaboussi pour le cas plan et axisymétrique (Said 1., 2006),
(DeGennaro V., Frank R., 2005), (Desai C.S., Zaman M.M., Lightner J.G., Sirirwardane H.J.,
1984) ...etc [22,25,34-38].

Au cours de la derniére décennie, et dans le cadre de ces travaux, plusieurs études ont été
menées sur les interactions sol-structure. Les deux techniques ont connu des avancées
importantes et ont été appliquées dans de nombreux domaines tels que I'hydraulique, les
structures de magonnerie et surtout en géotechnique ou une attention particuliere a été portée a
I'étude de la modélisation numérique de 1’interaction sol-pieu (Segura JM., Carol 1., 2003),
(Qian X., Yuan H., Li Q., Zhang B., 2013), (Nguyen VP., 2014) ... etc [39-42].
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111.5 Conclusion

Ce chapitre comporte une présentation des principales étapes pour le traitement des probléemes
d'interface. La définition des mécanismes caractéristiques de I’interface a fourni des éléments

indispensables pour une modélisation correcte de son comportement.

L'établissement des lois de comportement pour les interfaces nécessite des études
expérimentales appropriées. Dans ce cadre, plusieurs appareils de cisaillement ont été congus.

Apres un bref rappel des éléments de modélisation du probléme d'interaction sols-structures,
nous avons présente les deux approches utilisées dans la modélisation. Deux groupes principaux
ont été exposés. Il s’agit des éléments d’interface sans épaisseur et les ¢léments d’interface a
couche mince. Dans la premiere approche, l'interface est considérée sans épaisseur et son
comportement est traite, soit a l'aide de lois de comportement (adaptation de la rigidite, loi
élastoplastique), soit a l'aide d'approches spéciales qui font intervenir des conditions
supplémentaires dans la formulation du probleme. Dans la seconde approche, on introduit la
notion de deformation en assignant une certaine épaisseur a l'interface. Ainsi, des lois de

comportement rhéologiques propres aux zones d'interface ont été développees.

Dans ce travail, notre attention a été particulierement, sur la caractérisation du contact sol-pieu,
ainsi leur réle majeur dans la définition des conditions de stabilité de I’ouvrage. Il est donc
nécessaire de tenir compte de son comportement, tant lors d’un calcul de dimensionnement que

dans la modélisation numérique par éléments finis.
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FLAMBEMENT DES PIEUX



Chapitre 1V Flambement des pieux

V.1 Introduction

Les fondations sur pieux sont un moyen bien établi de transférer les charges axiales appliquées
par une superstructure a des couches de sol rigides dans les cas ou le sol proche de la surface
n'est pas en mesure de fournir une résistance axiale suffisante & un niveau de tassement
tolérable. Les pieux sont particulierement appropriés pour soutenir les structures portuaires et
les piles de pont, ou les dépdts de sol meuble ou mou occupent souvent plusieurs metres du sol
proche de la surface. En outre, les pieux sont utiles pour soutenir des structures sur des iles
artificielles, ou sur des zones inondables ou, la encore, le sol est relativement meuble prés de la
surface du sol (Moussaoui M., 2007), (Stringer M., 2011) [50,51].

Le developpement de la conception et de la construction de pieux modernes est di a deux
facteurs : la demande croissante de batiments de grande hauteur et la nécessité qui en découle
d'utiliser des pieux de plus en plus grands, souvent dans des zones ou le sol est médiocre. Les
nouvelles techniques de pieux et les puissants appareils de battage ont permis de résoudre
efficacement les problemes de production de pieux pour faire face aux charges structurelles
plus importantes, et des améliorations significatives ont été apportées a la compréhension du
comportement des pieux. Cependant, malgré les progrés des methodes analytiques et des
correlations empiriques, il faut encore s'appuyer sur la simulation numérique utilisant des
logiciels informatiques sophistiqués qui permettent d'appliquer des solutions théoriques de
mécanique des sols a certains aspects de la conception des pieux. La compréhension du
comportement de pieux au sens a la fois analytique et numérique permet aux ingénieurs de
s'attendre raisonnablement a réaliser des conceptions trop adéquates. En d'autres termes, a
pouvoir bénéficier pleinement de l'expérience du comportement réel de ’ingénierie (Poulos H.

G, Davis E. H., 1980), (Prakash, S., Sharma, H.D., 1990) ... etc [47-48,52-53].

L'instabilité de flambement est I'une des formes les plus destructrices de rupture de pieux. Elle
est brusque et est la cause de la défaillance de nombreuses structures. L'importance de
I'instabilité au flambement dans la conception des structures ne peut pas étre sous-estimée. Les
ingénieurs praticiens affirment souvent que les fondations profondes ne sont pas sujettes au
flambement, sauf peut-étre, lorsqu'il s'agit de pieux dans des sols de caractéristiques
mécaniques tres médiocres. En outre, les réglements ne sont pas suffisamment précis sur les
modalités d'étude du flambement. Ce sujet fait l'objet de nombreuses études théoriques depuis
le début du siecle (Davisson M. T., 1963), (Davisson M. T., Gill, H. L 1963), (Hetenyi M.,
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1946) ...etc [1-5,43-48]. Elles mettent a la disposition des projeteurs des solutions analytiques,
présentées souvent sous forme d'abaques afin de déterminer la force critique de flambement.
Des recherches ont été effectuées dans le but de fournir des regles pour le dimensionnement et
le calcul des pieux, sous tous leurs aspects, y compris le flambement (Emile Y., 1994),
(Moussaoui M., 2007), (Salama M., Basha A., 2019) ...etc [49-50,54-76]. Ce phénomene est
trés souvent dd a des pieux trés longs et de petites sections transversales, largement utilisés dans
différentes installations. La détermination de la force critique de flambement est d'un intérét
pratique dans le domaine de génie civil, notamment avec des fondations sur pieux chargés
axialement. Le présent chapitre donne un apercu du flambement des pieux dans l'ingénierie. Il
traite également l'analyse théorique du flambement des pieux chargés axialement. Des
meéthodes de calcul de la force critique du flambement sont présentées dans les paragraphes

suivants.
V.2 Analyse théorique du flambement des pieux

Les fondations sur pieux en sol mou ont été étudiées par un grand nombre d'auteurs, que ce soit
du point de vue de la modélisation numérique ou par calcul analytique. Le probleme majeur
dans l'analyse du comportement des pieux est causé par la nature de la charge appliquée. Les
pieux soumis a des forces axiales sont congus en fonction des états limites de la capacité
portante et du flambement des pieux. En effet, la stabilité des pieux dépend des paramétres
suivants : longueur, conditions limites, propriétés de la section transversale, qualité du matériau
et du sol et type de charge, tandis que la longueur de flambement des pieux est fonction de la
longueur réelle des pieux, des conditions limites et de la rigidité du sol (Mladen C., Boris F.,
Simon S., 2012) [55].

Les premieres études sur le flambement des pieux ont été menés par Granholm (1929),
Timoshenko (1936), Mandel (1936), Hetenyi (1946) et d'autres auteurs, ils ont trouvé des
solutions analytiques de la force critique de flambement. Toutes ces solutions ont été établies
en utilisant plusieurs méthodes (Hetenyi M., 1962), (Mandel J., 1936) ... etc [3,43,44]. Dans la
méthode classique (Mandel, Hetenyi), on détermine la solution de I'équation différentielle
résultante des équations d'équilibre de la résistance des matériaux. La méthode énergétique
(Timoshenko) détermine le minimum de I'énergie potentielle de la poutre qui signifie
mécaniquement I'état d'équilibre stable. Ces méthodes permettent d'étudier la stabilité des pieux

vis-a-vis du flambement et de déterminer la force critique de flambement (Emile Y., 1994) [49].
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Dans le domaine de la construction, I'analyse de la charge critique de flambement devient
importante, elle permet de Vérifier et d'analyser la conception technique des pieux sous
chargement axial dans des conditions géologiques spécifiques. L'expérience a montré que, dans
des situations courantes, le sol environnant empéche le pieu de se déformer. Mais Granholm
(1929) a montreé que pour des pieux de dimensions normales enfoncés dans le sol, le flambement
se produit dans un sol extrémement mou. Golder et Skipp (1957), Bergfelt (1957) ont montré
que les pieux minces se déforment sous une charge verticale et que la contrainte de flambement
est inférieure a la limite d'élasticité du matériau, et ce, méme pour les pieux longs partialement
enterrés (Brandtzaeg et Harboe 1957) (Guang-bao F., Wen- chao L., Yun-gang Z., 2013), (Chen
Y., Chen L., Xu K., Liu L., Ng Charles W. W., 2013) [59,62].

En 1960, Hetenyi a proposé une méthode pour résoudre le probléme du flambement. Cette
méthode est devenue par la suite une base pour les méthodes analytiques de calcul du
flambement des pieux. En poursuivant la méthode Hetenyi (1960), la charge critique de
flambement pour les joints semi-rigides dans les supports a été étudiée par Aristizabe-Ochoa
(2013) [56]. Le modele de fondation Winkler de Hetenyi a été largement utilisé et amélioré
pour I'analyse du flambement des pieux contraints latéralement par la matrice élastique. En se
basant sur le modéle de fondation Winkler, M. Davisson (1963) et son assistant ont étudié les
effets de l'encastrement partiel et des différents degrés de liberté aux extrémités et leur
comportement au flambement. Reddy et Valsangkar (1970) ont utilisé la méthode énergetique
pour calculer la capacité de flambement des pieux. Une méthode analytique a éte présenteée,
basée sur le modele de fondation Vlasov modifié, pour le flambement de pieux entiérement
encastrés dans un milieu élastiqgue soumis a une charge axiale, et les résultats numériques
montrent que la rigidité du milieu a une influence significative sur les comportements de
flambement (Emile Y., 1994), (Moghaddam A., Nayeri A., Mirhosseini S.M.,2018), (Xianfeng
S., Ximing C., Junxiu L., 2019), (Tao D., Qijian L., Ming H., 2017) [49,56,63,67].

Le flambement des pieux est une source d'inquiétude pour les ingénieurs de fondations. Comme
le mentionne Chance, (2003), de nombreux chercheurs sont déja étudiés le flambement des
micro-pieux et des pieux Bjerrum (1957), Davisson (1963), Mascardi (1970), Gouvenot (1975)
et ils sont arrivés a la conclusion que ce n'est que dans les sols trés meubles comme le sable, la
tourbe et l'argile (avec des propriétés de résistance tres faibles) que le flambement des pieux est
susceptible de se produire. West et al. (1997) ont étudié le flambement du pieu avec différentes
conditions et différents modes, grace a une solution analytique de I'équation de flambement.

Ensuite, cette méthode analytique a été améliorée par d'autres chercheurs qui ont ajouté le
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frottement entre le sol et les pieux aux équations (West et al, 1997, Heelis and West, 1999,
Heelis et al, 2004). En consequence, David (2007) a proposé que le flambement peut contréler
la conception des pieux entierement encastrés dans certains cas (Shield 2007) (Guang-bao F.,
Wen- chao L., Yun-gang Z., 2013), (Sriram, K., 2001) ... etc [59-64].

Une étude récente, Bhattacharya et al. (2004), a montré que les pieux totalement enterrés dans
des sables laches a moyennement denses peut se flamber sous un chargement axial si le sol
environnant se liquéfie lors d'un tremblement de terre. Suivant Bhattacharya et al. (2004), le
flambement des pieux entiérement encastrés dans l'argile molle est possible, mais il doit
également étre envisagé dans du sable meuble a moyennement dense dans les zones
liquefiables. Bhattacharya (2004) a mené des recherches sur 15 pieux construits qui avaient
subi une rupture par flambement sous différentes charges ; ce qui a permis d'entamer des études
détaillées sur le flambement des pieux au cours des dernieres années. Ces chercheurs ont estimé
que la charge critique de flambement dans differents cas devrait étre réetudiée (Moghaddam
A., Nayeri A., Mirhosseini S.M., 2018), (Xianfeng S., Ximing C., Junxiu L., 2019) ... etc
[56,63,67,73]. Selon (Senthil, Babu, & Pareswaran, 2007), les pieux sont encore plus exposés
au flambement en raison des excentricités induites lors de l'installation, qui est inévitable méme
dans les meilleures conditions de surveillance et d'instrumentation. En 2013, Law Chi Wai a
étudie I'equation de flambement en utilisant la méthode numérique des différences finies. Il a
propose la longueur équivalente de flambement des pieux dans diverses conditions (Law Chi
Wai 2013).

Deng et al (2017) ont présenté une méthode analytique basée sur le modele de la fondation
Vlasov modifiée. Ils ont indiqué que le rapport de Poisson n'avait aucun effet sur la charge
critique de flambement. 1l convient de noter que le coefficient de réaction horizontale du sol le
long du pieu a été supposé uniforme dans le calcul de I'équation de flambement (Emile Y.,
1994), (Moghaddam A., Nayeri A., Mirhosseini S.M., 2018) ... etc [49,56,67]. Les codes de
calcul actuels pour la conception des pieux, tels que I'Eurocode, sont basés sur le mécanisme
de flexion di aux charges latérales. Ce code n’a pas abordé la problématique du flambement
des pieux di aux charges axiales et il est donc nécessaire de préoccuper cette question, car il
s'agit de la forme de défaillance la plus destructrice (Tomlinson M., Woodward J., 2015),
(Junxiu L., Xianfeng S., Baoquan C., Guangyong C., Kai L., 2018) [53,57].

V.3 Charge de flambement d'Euler

Expérimentalement on constate que la forme rectiligne d’équilibre d’une tige comprimée n’est
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stable que dans le cas ou la force de compression est inférieure a une valeur déterminée dite
critique. Parallelement aux études expérimentales, certains auteurs ont essayé de rechercher
analytiquement 1’expression de la charge critique. Au 18™ siécle, Leonhard Euler, le
mathématicien, a résolu le probléme de la charge critique de compression de la longueur non
supportée d'une tige avec I'équation de base ci-dessous. Les premiers problemes d'instabilité
élastique, se rapportant au flambement latéral de tiges comprimées, ont été résolus par Euler
(1744). 1l a utilisé la méthode classique pour déterminer la force critique de flambement, d'une
tige droite, de longueur I, soumise a une force de compression F, pour différentes conditions
aux limites (Emile Y., 1994), (Bhattacharya S., Carrington T.M., Aldridge T.R., 2005) [49,73].

2
Euler a établi une formule générale de la force critique donnée par : P = 7 . (IV.1)

LZ

E : est le module d'élasticité

[ : est le moment d'inertie

L est une longueur réduite qui dépend des conditions aux limites et de la longueur réelle | :
Les deux extrémites sont articulées : L =I

Les deux extrémités sont encastrées : L=1/2

Encastrée a l'une de ses extrémités et libre a l'autre : L=2I

Articulée a I'une de ses extrémités et encastrée a l'autre : Z=0.699I

P inférieure a la force critique 2, : la tige reste rectiligne c’est I’équilibre stable,

P est égale a la charge critique 2_: la tige peut rester droite ou fléchir, cet equilibre est dit

indifférent ou neutre.

Nous parlerons plus facilement de “colonne” plutét que de “tige comprimée”, On appelle
colonne une barre longue et fine. Le terme de colonne est freqguemment utilisé pour désigner
une membrure verticale, tandis que le terme de poutrelle i1’ est plutét pour les barres inclinées.
La figure ci-dessous est adoptée de la théorie de la stabilité des colonnes et elle montre le
concept de la théorie de la longueur effective pour normaliser les différentes conditions limites
pour la pointe et la téte du pieu (figure 1V.1).

La charge axiale statique pour laquelle un bati appuyé sur des colonnes verticales devient
latéralement instable est connue sous le nom de “charge critique élastique”, communément
appelée "charge de flambement" (Bhattacharya & Bolton, 2004). La charge de flambement pour
les pieux fait référence a la charge de compression admissible pour une longueur non supportée

donnée.
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Figure V.1 Le concept de longueur effective d'une colonne/pieu élancée (Bhattacharya & Bolton, 2004) [73]

La facon la plus simple pour calculer la charge de flambement d'un batiment construit sur pieux
est d'estimer la charge de flambement d'un pieu et de la multiplier par le nombre total de pieux
dans le batiment. Il est important de signaler ici que le flambement des pieux est different de
celui des poteaux que I'on trouve dans plusieurs publications.

Pour un élément chargé excentriqguement, la charge de flambement sera inférieure a la charge
d'Euler, quelle que soit la valeur de I'excentricite (Senthil, Babu et Pareswaran, 2007). Pour
tenir compte de l'excentricité, un facteur de réduction est introduit dans la formule (Emile Y.,
1994), (Mladen C., Boris F., Simon S., 2012) [49,55] :

P =a” Lf] (1IV.2)

Ou « : est le facteur de reduction.
V.4 La force critique d’un pieu isolé completement fiché dans le sol

IV.4.1 Cas d'un sol homogéne

IV.4.1.1 Cas d'un module de réaction constant

Le probleme du flambement a été repris plus en détail par plusieurs auteurs (Mandel 1936,
Timoshenko 1936, Hetenyi 1946, Courbon 1964, davisson 1963 etc.). Parmi les différentes
approches théoriques pour calculer la force critique de flambement pour des pieux dans un sol
élastique, étant celle du modéle de Winkler (Kerciku A. A, Bhattacharya S., Burd H. J.
Lubkows,ki Z. A. 2008) [84]. La modélisation du sol proposée par Winkler (1867) suppose que
la réaction du sol g, en un point quelconque de coordonnées (x,y) de la couche d'interface, est
proportionnelle au tassement w du sol en ce point et est indépendant des tassements en d'autres

points, Cette hypothese revient a modéliser le terrain par une jonction de ressorts élastiques. Le
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constant de proportionnalité de ces ressorts est connue comme le module de réaction du
sol (Emile Y., 1994), (Basmaji B., 2017), (Ushanthan M., 2018) [49,77,78] :
q(X,y):ks.W(X,y) (IvV.3)
Ou : k_est le module de réaction du sol.

Le module de réaction du sol a été introduit pour la premiére fois en 1867 par Winkler et
appliqué ensuite par Zimmerman (1888) a I'étude de la sollicitation des traverses de chemins
de fer. Il a été ensuite généralisé par des ingénieurs a I'étude des fondations. Le module de

reaction de sol & _est un parametre représentant la rigidité de sol.

Cette hypothése a éte utilisee dans les travaux de Mandel (1936), Koronev (1960), Hetenyi
(1966), etc. Physiquement, le modéle de Winkler consiste & assimiler le sol & un systeme de
ressorts élastiques, infiniment rapprochés, indépendants les uns des autres et possédant une

raideur constante k_. Selon Houlsby et al. (2005), le modeéle de Winkler reste le plus simple et

le plus couramment utilisé pour modéliser le sol dans les calculs de fondations et d’ouvrages
géotechniques. Le modele Winkler s'intégre bien aux approches numériques et analytiques, en
raison de la simplicité et l'utilité de ce modeéle. Depuis son apparition (1867), plusieurs auteurs
ont apporté leur contribution au concept en y introduisant des variantes. En effet, puisque le
concept représente la fondation par une poutre et le sol par une série de ressorts et
d’amortisseurs sur sa longueur, différents auteurs proposent différents agencements de la
distribution de ceux-ci. Plusieurs chercheurs ont donc suggéré d'améliorer le modele Winkler
pour le rendre plus efficace et plus logique en introduisant certaines formes d'interaction entre
les ressorts tels que des éléments en flexion (Hetényi, 1946), des couches de cisaillement
(Pasternak 1954), des membranes sous traction constante (Filonenko-Borodich 1940). Ces
modeles ont un autre parametre qui caractérise l'interaction entre les ressorts (Emile Y., 1994),
(Basmaji B., 2017), (Ushanthan M., 2018) [49,77,78].

a) Mandel (1936) :

En 1936, Mandel a effectué une recherche sur les solutions analytiques de la force critique

de flambement, il a traité le cas d'une tige droite d'inertie constante, soumise a une force de

compression. Les solutions de Mandel (figure 1V.2), sont souvent utilisées dans la pratique.

Elles concernent un sol homogeéne, caractérisé par un module de réaction du sol constant

ainsi que l'effort normal le long du pieu (pas de prise en compte du frottement latéral)

(Mandel J., 1936), (Cummings, A E, 1939), (Emile Y., 1994) [43-44,49].

Dans le cas d'une tige articulée aux deux extrémités, Mandel aboutit a une expression de la

force critique donnée par :
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n’r’E I 4AE I?
P” = 4L2" LA o (Iv.4)

Figure 1V.2 Solutions de Mandel (1936) pour le flambement des pieux [43,49]

L'entier n est le nombre d'ondulations en lequel la poutre se déforme au moment du

flambement.

Pour les autres conditions aux limites, Mandel (1936) donne des expressions de la force

critique de flambement, dont les solutions sont présentées sous forme d'abaques (Mandel J.,

1936), (Emile Y., 1994), (Moussaoui M., 2007) [43,49,50].

Les différentes courbes correspondent aux conditions aux limites suivantes :

1) Courbe 1: pieu dont les deux extrémités ne peuvent subir aucun deplacement
transversal,

2) Courbe 2 : Pieu encastré aux deux extrémités,

3) Courbe 3 : Pieu libre (aucune liaison),

4) Courbe 4 : pieu ayant une extrémité encastrée et une extrémité libre ;

b) Hetenyi (1946) :

L'hypothése de Mandel (1936) a été utilisée par Hetenyi (1946) pour le calcul de la force
critiqgue de flambement (figure 1VV.3). Dans le cas d'un pieu articulé aux deux extrémités,
Hetenyi a obtenu la méme expression de la force critique que Mandel. Mais dans le cas d'un
pieu encastré aux deux extrémités, Hetenyi suggere une formule approchée de la force
critigue de flambement, en assimilant I'ensemble des points d'intersection des courbes
relatives aux déformations paires et impaires du pieu, Hetenyi aboutit a une expression de
la force critique donnée par (Hetenyi M., 1946), (Emile Y., 1994) ... etc [3,49,79] :
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47z2Ep1p
})Cr :T+2,[E5Ep[p (|V5)

En effet, selon Hetenyi, la force critique du flambement est surestimée a un taux moyen de

5% par rapport a celle calculée par Mandel.

Figure 1.3 Déformées paire et impaire pour un pieu encastré aux deux extrémités (Hetenyi,1946) [49]

c) Davisson (1963) :

Dans le cadre de I'ingénierie, diverses solutions ont été mises au point pour déterminer la
charge critiqgue de flambement des pieux, et I'une de ces solutions est la méthode de
Davisson. En 1963, Davisson a décrit des solutions pour diverses conditions limites de la
téte et de la pointe des pieux. 1l a supposé que la charge axiale était constante sur toute la
longueur du pieu et gu'il n'y avait pas de transfert de charge par frottement latéral. La
solution qu'il a proposée est déterminée a partir d'un graphique sans dimension de Ug par
rapport & Imax. On calcule Imax et on vérifie U, sur le graphique et on le substitue a I'équation
ci-dessous pour calculer la charge critigue de flambement (Davisson M. T., 1963),
(Davisson M. T., Gill, H. L 1963), (Poulos H.G, Davis E. H., 1980) ... etc [1,2,47,49,70,80].

PR
g =t g L (IV.6)
cr Ep[p max max R

avec: R=,4pr1p /K B (Iv.7)

P_: force critique de flambement,
E I rigidité a la flexion du pieu
| et B : sont respectivement la longueur et le diametre du pieu,

K _: coefficient de réaction du sol.
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D'apres la figure 1V.4, il est évident que la condition aux limites est importante et que pour
un pieu libre a sa pointe, la charge de flambement est la plus faible.

Figure IV.4 Forces critiques pour un coefficient de réaction & constant (Davisson,1963) [47,49]
d) Francis et al (1965) et Toakley (1965) :

Les solutions de Mandel (1936) et Davisson (1963) sont également présentées par Francis,
al. et Toakley (1965), (figure 1V.5). La force critique de flambement est égale a la force
critique d'Euler pour un pieu de longueur équivalente articulé le aux deux extrémités (Emile
Y., 1994), (Toakley, A. R., 1965) ... etc [49,80,81] :

©°E I
Po=—p (1V.8)

Figure V.5 Forces critiques pour un coefficient de réaction\constant (Francis ét al.,1965) [47,49]
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La longueur équivalente dépend des conditions aux limites en pointe et en téte du pieu. Des

abaques sont utilisés pour présenter les solutions dépendant des parameétres adimensionnels.

r=iE1 E. (IV.9)

E et | sont respectivement le module de réaction du sol et la longueur du pieu

IV.4.1.2 Cas d'une variation linéaire du module de réaction

a) Davisson (1963) :

il suppose que le coefficient de réaction du sol A varie linéairement avec la profondeur z

, dans le cas ou le module de réaction du sol est pris comme :

K =nz/B (1V.10)
B : diametre du pieu, n,: paramétre de variation du coefficient de réaction X'

Le flambement du pieu sera lié aux conditions limites et surtout a la condition limite en
téte du pieu, la condition limite a la téte du pieu devient extrémement importante par
rapport a la condition limite a la pointe du pieu, car le pieu a tendance a flamber Ia ou le
module de réaction du sol est le plus faible, I’instabilité aura tendance a se produire juste a
coté de la téte du pieu. De plus, on peut considérer que cette valeur est due au fait que
l'augmentation de la longueur du pieu au-dela d'une certaine limite n'a pratiquement aucun
impact sur la force critiqgue du flambement ce qui est conforme aux résultats de Mandel
(Poulos H. G, Davis E. H., 1980), (Emile Y., 1994), (Vlora S., Luljeta B., Bajram S.,
Burbuge S., 2014) ... etc [47,49,69,70].

Les solutions sont présentées sous formes d'abaques (figure 1V.6) dépendant des

paramétres adimensionnels Vcr et zmax définis par :

P T? /
V =—=__ e z ==
cr E[ max T
pp

Avec: T = ;}Ep[p /n, (IvV.12)

Ou: £/ etl sont respectivement la rigidité et la longueur de pieu

(IV.11)
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Figure IV.6 Forces critiques pour un coefficient de réaction X =nz /B (Davisson ,1963) [47,49]

b) Prakash (1987) :
Il a obtenu des solutions pour les charges de flambement par la méthode énergétique pour

des pieux verticaux totalement enterrée pour différentes conditions aux limites et une
variation linéaire de la rigidité du sol avec une valeur initiale K >~0[83]. Au cours de

I'étude, les effets de la longueur des pieux, de la rigidité du sol et des conditions limites sur

les charges de flambement et le mode de flambement ont été étudiés pour des longueurs de

pieux allant jusqu'a 24m avec E/ =477 tm?, K, varié¢ de 0 a 2000 t/m? et n, variedeOa
2000 t/m® (Prakash, S., 1987) [83].

OU, K, =k a la téte d’un pieu totalement enterrée, et K, = k au pointe de ce dernier et n,
constante de la réaction du sol : 1, =(k, —k,)/ L. (IV.13)

La variation du coefficient de réaction du sol en fonction de la profondeur a été présentee

dans la figure (figure 1V.7):

Figure V.7 Variation des propriétés du sol selon la profondeur de pieu [83]
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1

Constante avec la profondeur, K, =k =0 (figure IV.7a)

2

Constante avec la profondeur, K =k, =constant. (figure 1V.7b)

3- Augmentation linéaire avec la profondeur, avec une valeur nulle a la surface, & =n x

(figure 7V.6c¢)

4-  Augmentation linéaire avec la profondeur, avec une valeur non nulle a la surface,

k=k +nx avec K =0 (figure IV.7d)

Les charges de flambement ont été déterminées sur la base d'une méthode énergétique. Les
équations des courbes de déflexion satisfaisant a différentes conditions limites sur la poutre
ont été substituées dans I'équation de I'énergie de travail. Afin de déterminer la charge de
flambement, la dérivée de I'équation d'énergie a été fixée a zéro et transformée en notation

matricielle avec une forme de valeur propre (Prakash, S., 1987) [83].

La figure V.8 montre la charge critique pour un pieu avec £/ =477 tm?, K, =100 t/m?
(casb), K, =100 t/m? et n, allant de zéro a 2000 t/m® (cas d). 1l est important de noter que

la charge de flambement en général augmente avec l'augmentation de la valeur de n, .

Figure 1V.8 La Charge critique des cas betd, &, =100t /m*, (pinned-pinned end pile, Prakash, 1987) [83]

La figure 1V.9 montre la charge critique pour un pieu avec £/ =477 tm?, n, =100 t/m® et
K allant de zéro & 2000 t/m*. En général, la charge de flambement est proportionnelle &

l'augmentation de la valeur de X (n, = canstant).
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Figure 1V.9 La Charge critique des cas ¢ etd, n, =100t / m’, (pinned-pinned end pile, Prakash, 1987) [83]

La figure 1V.10, montrer l'effet des conditions aux limites sur la charge critique de

flambement pour le méme pieu.

Figure 1V.10 La Charge critique de cas d pour un pieu avec des conditions limites différentes lorsque

k,=100 et n, =100t/ nr’, (Prakash, 1987) [83]

IV.4.2 Cas d'un sol stratifié (multicouches)

La méthode énergétique a été utilisée par Fenu et Serra (1990) pour évaluer la force critique de
flambement d'un pieu fiché dans un sol stratifié (figure 1V.11). Ce dernier a été modélisé sur la

base de ressorts élastiques de différentes rigidités (modéle Winkler). Le pieu, dont les deux
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extrémités sont articulées, est soumis a une force de compression F. La déformation y(z) du
pieu et le module de réaction Es(z) sont représentés par des séries de Fourrier qui permettent de

vérifier les conditions limites, telles que (Emile Y., 1994) [49] :

m

Bs=y (hGnZ2) et y@=)

i=1 j=1

(¢ sin 2)) (IV.14)

Par I’application de la méthode énergétique, la force critique est donnée par la condition

suivante :
9F j=12,.......m (1V.15)
aa/,

. 12 1? Epl .
Soit :alm[qu bid)ilj] + a]- [m (2111 bi¢ijj) + zljszl'ij — Fcr] + -+

lZ
Am 552 [2711 bid)imj] (IVv.16)
Quand m —>co, On aura:

Une force critique Fcr correspond a la plus petite des valeurs propres obtenues en annulant le
déterminant du systeme. Pour la déformation du pieu, on utilise le vecteur propre correspondant

a la plus petite des valeurs propores (Emile Y., 1994) [49].

Figure 1V.11 La modélisation d’un sol stratifié (fenu I. serra m., 1990) [49]
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IV.5 La force critique d’un pieu isolé partiellement fiché dans le sol

IV.5.1 Cas d'un module de réaction constant
a) Davisson et Robinson (1965)
pour une charge axiale est supposée constante dans le long du pieu et un pieu relativement
long (D /R >4), (Davisson M. T. et Robinson K. E., 1965) [79] ont présenté des solutions
pour la charge de flambement des pieux partiellement fichés dans le sol (figure 1V.12). La
force critique de flambement est déterminée pour les deux types de conditions limites
(Reddy A. S., Valsangkar, A. J., 1970), (Poulos H. G, Davis E. H., 1980) ... etc [5,47,49] :
1- Pieu libre aux deux extrémités

2- Pieu encastré en pointe, téte en castrée mais libre en déplacement latéral

T’E 1

F=——2r (IV.17)

A8, + /)R

. Ep[p

AveC. R: ﬁ SR:LS/R /R:Lu/R (|V18)
S .. lalongueur réduite (figure 1V.13).

E I larigidité du pieu.

K - le coefficient de réaction du sol.

B le diameter du pieu.

L : la longueur de la partie libre du pieu.

L_: la longueur équivalente de la fiche.

D : la fiche du pieu. Figure 1V.12 pieu isolé partiellement fiché dans le sol avec

la poutre équivalente (Davisson et Robinson,1965) [47,49]

Figure 1V.13 Longueur réduite S, pour un pieu partiellement fiché dans le sol (K, =cte),

(Davisson et Robinson,1965) [47,49]
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b) Souche (1984)
En 1984, Souche a étudié le méme

probleme de flambement de pieux
partiellement fiché dans le sol (figure
IV.14). Il a pris les mémes hypotheses
de Davisson et Robinson (1965), mais
il a publié des abaques pour huit
différentes conditions aux limites :
deux conditions en pointe (articulée ou
encastrée) et quatre conditions en téte
(libre, déplacement latéral possible
sans rotation, articulée, encastrée)
(FOREVER, 2012) [80].

Figure 1V.14 Pieu partiellement enterré (Souche1984) [80]

Dans cette étude, Le pieu est considéré comme une poutre d'inertie constante immergée, de
sa pointe jusqu'a une cote qui peut étre prise quelconque, dans un milieu dont I'effet vis-a-
vis des déplacements latéraux de la poutre est équivalent a celui d ' une infinité d'appuis
élastiques de raideur constante ; la fraction de poutre extérieure a ce milieu est supposée
libre (extrémités mises a part) (Azuar M. J.J., Renault M. J., 1986) [85].

Etant donne la nature du probléme a résoudre il a été possible de présenter les résultats sous

forme d'abaques aux parametres adimensionnels :

F I
we—21 et — (IV.19)
/ T Ep[,,

Tout abaque est formé de plusieurs courbes qui représentent chacune le lieu des points

caractérises par une méme valeur quelconque du parametre m, tel que [49,80,85] :

E
m=1,) 2 (IV.20)
\(E 1,

P

La figure 1V.15, représente l'abaque pour la pointe encastrée et la téte libre.En effet, les
solutions de souche (1984) sont largement utilisées, car elles sont faciles a utiliser et ne
nécessitent la donnée que d'une seule valeur du module de réaction (Emile Y., 1994),
(FOREVER, 2012) [49,80].
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Figure 1V.15 Exemple d'abaque proposé par Souche (1984) [80]

IV.5.2 Cas d'une variation linéaire du module de réaction
a) Davisson et Robinson (1965)
Selon Davisson et Robinson (1965), des solutions ont été proposées pour la force critique
de flambement dans le cas d'un pieu relativement long (D /T > 4) partiellement fiché dans
le sol. Le frottement latéral n'étant pas pris en compte, et le coefficient de réaction varie en

fonction de la profondeur selon la loi suivante (Reddy A. S., Valsangkar, A. J., 1970),
(Poulos H. G, Davis E. H., 1980), (Emile Y., 1994) [5,47,49] :

K =nz/B (1V.21)
La force critique est donnée par : F = ——2F—— (1vV.22)
45, +/].)T

E I L L
Avec: T =;—+ S, == = V.23
. r=7 S = (1V.23)

h
z : la profondeur repérée a partir de la téte du pieu.

n, . Paramétre de variation du coefficient de réaction A
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L : Lalongueur de la partie libre du pieu.
L _: La Longueur eéquivalente de la fiche.

Le parametre S_est tiré de l'abaque représenté a la figure 1V.16.

Figure 1V.16 Longueur réduite S, pour un pieu partiellement fiché dans le sol (K, =n,z/ B)
(Davisson et Robinson,1965) [47,49]
Cette méthode a été publiée en 1965, et la justesse de l'approche réside dans la détermination

de la longueur équivalente qui est la longueur non supportée plus la profondeur de la fixité
(Senthil, Babu & Pareswaran 2007). La profondeur de fixité est déterminée par deux formules,

I'une pour l'argile et I'autre pour le sable (Arizona Department of Transportation (ADOT) 2010).
Pour largile: D, =14[ £,/ /E ] (IV.24)

0.2

Pour le sable : D = 1.8[Ep1p /nJ (IV.25)

Ou D, est la profondeur de fixité.

IVV.6 La force critique par la méthode du continuum élastique

Les premiers travaux dans ce domaine sont a attribuer a Boussinesq (1885). La méthode
consiste a prendre en compte la présence du sol autour du pieu comme un milieu semi-infini,
linéaire élastique, isotrope, caractérisé par les deux parametres : module d'Young E et
coefficient de poisson v . En 1974, Madhav et Davis ont effectué des applications numeériques
pour la détermination de la force critique de flambement, des pieux articulés et encastrés aux
deux extrémités (Emile Y., 1994), (Forever, 2012) [49,80].

53



Chapitre 1V Flambement des pieux

Figure 1V.17 Comparaison entre les théories de Winkler et du continuum élastique
(Madhav et Davis,1974) [49,80]

Dans la figure 1VV.17, on peut comparer les résultats obtenus avec les théories de Winkler et le

continuum élastique, dans le cas d’un pieu articulé aux deux extrémités Le module de réaction
E _est lié au module d"Young en supposant £ =0.8F . La comparaison entre les deux méthodes
fait apparaitre de tres faibles écarts (Emile Y., 1994), (Forever, 2012) [49,80].

Les forces critiques de flambement déterminées par les deux méthodes sont cohérentes pour les

pieux rigides (K, =£ 1 / EI* =107)et varient de fagon trés légére pour les pieux souples
(K,<107). Dans ce cas, la théorie du module de réaction sous-estime la force critique de

flambement. Ce résultat est considéré comme logique, en raison du fait que le module de
Winkler ne tient pas compte de la continuité du sol, ni de la résistance au cisaillement du sol-

pieu.
I\VV.7 La force critique par la méthode des différences finies

La plupart des solutions théoriques acceptées pour analyser les pieux chargés axialement ou
latéralement dans le sol reposent sur le concept de module de réaction de fondation ou autrement
appelé module de sol qui est basé sur I'nypothése de Winkler d'une poutre-poteau sur une
fondation élastique, selon laquelle le milieu du sol peut étre représenté par une série de ressorts
élastiques indépendants trés rapprochés (Murthy, 2003) (Basmaji B., 2017), (Ushanthan M.,
2018) ... etc [77,78,86,87].
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La dérivation de I'équation différentielle pour poutres-poteaux sur fondation élastique a été
donnée par Hetenyi en 1946. Il a fait I'nypothése que la poutre sur une fondation élastique n'est
pas seulement soumis & des charges latérales mais aussi a des forces de compression agissant
au centre de gravité de la section transversale d'extrémité de celle-ci. Les équations aux dérivées
partielles sont forcément nécessaires pour résoudre les problemes d'éléments structurels
bidimensionnels, ce qui peut étre facilité par l'utilisation de la méthode des différences finies
(Vlora S., Luljeta B., Bajram S., Burbuge S., 2017), (Al-Ejbari A. T., 2010) [86,87].

La méthode des différences finies peut étre avantageusement utilisée pour des charges
complexes, des configurations de limites, des expressions mathématiques, des propriétés de
section de répartition de charge, etc. Cette méthode permet de déterminer les moments, les
forces de cisaillement, les déformations et le flambement des pieux qui impliquent les équations
différentielles (Chandraprakash K., Ramesh babu V., 2016) [88]. Selon (A.B. Chance
Company, 2003) [89], lI'approche par difference finie peut alors étre adoptée pour résoudre
I'équation differentielle résultante pour des charges successives plus importantes jusqu'a ce qu'il
y ait une absence de convergence vers une solution proche de la charge de flambement [89]. La
méthode des différences finies est utilisée dans l'analyse de ce probléme. De nombreuses
solutions ont été développées en utilisant la méthode numérique des differences centrales finies
(Madhav et Davis, 1974 ; Al-Kazzaz, 1979 ; et Al-Janabi et al., 1994), (Al-Ejbari A. T.,2010)

[87]. A noter que le pieu est divisé en divisions finies (segments) de longueur A (voir figure

IV.18), ou A est égal a la longueur du pieu divisée sur le nombre de divisions.

Figure 1V.18 Division de la longueur de la pile en N segments pour I'analyse des différences finies [87]
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Pour effectuer une analyse complete du flambement des pieux, il faut trouver la solution de

I'équation générale pour une poutre sur une fondation élastique soumise a une charge axiale :

4 2
Bl Y o[ 9L gy =0 (IV.26)
dx dax °

Ou @ : c’est la charge de compression axiale sur la fondation sur pieux.

Aussi, selon (A.B. Chance Company, 2003) [89], le premier terme de I'équation est appelé
équation de la poutre soumise a une charge transversale et le second terme correspond a la
charge axiale dans le pieu.

En 1997, Reese et al., ont décrit le processus de résolution de I'équation (26) en utilisant une
approche par différence finie. Reese & Van Impe, (2001), ont dit que I'équation différentielle a
différences finies est adoptée pour obtenir la compatibilité entre le déplacement du pieu et le
transfert de charge le long du pieu et aussi entre le deplacement et la resistance a la pointe du
pieu. Cependant, ils ont mentionne qu'un accord proche a été trouveé pour les pieux dans l'argile
avec des preuves expérimentales correspondant au résultat de différence finie citant Coyle et
Reese, (1966) et par contre les résultats sont un peu dispersés quand il s'agit de pieux dans le
sable citant Coyle & Sulaiman, (1967). lls ont expliqué cette différence en disant que I'effet de
I'enfoncement du pieu dans le sol est plus sévere dans le sable que dans l'argile en termes de
caractéristiques de transfert de charge. En revanche, la méthode des différences finies peut étre
utilisée pour traiter toute composition complexe des couches du sol avec toute relation non
linéaire de cisaillement par rapport au déplacement et peut tolérer une amélioration des critéres
relatifs au sol sans aucune modification de la théorie de base (Al-Ejbari A. T., 2010), (A.B.
Chance Company, 2003) [87,89].

Plusieurs programmes informatiques sont actuellement disponibles qui peuvent a la fois
s'appliquer aux pieux soumis a des charges axiales et latérales ainsi qu'a des moments de
flexion. Ces programmes permettent d'intégrer les propriétés du sol et du pieux de fondation
qui varient en profondeur et peuvent étre utilisés avantageusement pour la construction de pieux

soumis a des charges centrées ou excentrées.
V.8 La force critique par la méthode des éléments finies

L'approche de la méthode des éléments finis est utilisée pour évaluer le comportement du pieu
et du massif du sol I'entourant. Cet outil permet cependant de modéliser le chargement des pieux

ainsi que leur installation dans le sol par forage ou par battage (Mestat, 1998). Ellison et al.
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(1971) ont été les premiers a utiliser I'analyse axisymétrique par éléments finis pour étudier le
comportement des pieux isolés sous charge axiale. Par la suite, la méthode des éléments finis a
été utilisée par Frank, Guenot et Humbert (1980) pour modéliser des essais de chargement axial
de pieux en vraie grandeur. Le sol est considéré comme élastique linéaire isotrope (Moussaoui
M., 2007) [50].

La modélisation du comportement des pieux nécessite la connaissance des caractéristiques

géométriques et mecaniques des
pieux ainsi que le choix d'un bon
modele d’interface sol-pieu et
d’'une loi de comportement
adéquate du sol. Selon (Sriram, K.,
2001), (figure 1V.19) [60],
I'approche normale pour estimer ou
calculer la charge critique de
flambement d’un pieu se traduit par
la recherche de la racine du
polyndme defini par le déterminant

ci-dessous :

\K\ :‘KE +Kg‘ =0 (IV.27)

Figure 1V.19 Idéalisation par éléments finis du pieu et du sol [60]

K :c’est la matrice de rigidité elastique linéaire, et K : c’est la matrice de rigidité géomeétrique
Selon (Sriram, K., 2001), pour les pieux totalement fichés dans le sol, il est possible de modifier

I'équation ci-dessus en approchant le milieu du sol a un milieu élastique de rigidité et en

I'ajoutant a I'équation comme suit :

\KH[KE +K, |+ K,

=0 (IV.28)

Dans cette équation, Le terme dans la bracket représente la rigidité totale d'une poutre sur une
fondation élatique (Sriram, K., 2001) [60].
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V.9 Influence du frottement latéral sur la force critique

La distribution de charge axiale idéalisée a été considérée par Reddy et Valsangkar (1970) pour
les pieux entiérement et partiellement enterrés avec la variation du module du sol sur la longueur
enfoncée du pieu. Pour les pieux entierement enterrés, la force axiale est supposée diminuer
linéairement avec la profondeur pour les sols cohésifs, mais pour les sols non cohésifs, les
distributions de la force axiale sont supposées paraboliques (Reddy A. S., Valsangkar, A. J.,
1970) [5]

Dans le cadre de I’influence du frottement latéral sur la force critique, les deux chercheurs
Reddy et Valsangkar (1970) ont étudié I'effet du frottement latéral sur la détermination de la
force critique de flambement des pieux dans un sol élastique, non seulement pour un coefficient
de réaction constant, mais aussi pour une variation linéaire du coefficient de réaction du sol.
Reddy et Valsangkar (1970) ont montré que la prise en compte du frottement latéral peut
augmenter considérablement la force critique de flambement. L’augmentation de la force
critique due a une distribution parabolique de I'effort normal est plus petite que celle due a une
distribution linéaire. Les deux chercheurs ont montré aussi que I'effet du frottement latéral sur
la force critique dépend des conditions aux limites en téte (effet maximal si la téte est encastree)
(Reddy A. S., Valsangkar, A. J., 1970), (Poulos H. G, Davis E. H., 1980) ... etc [5,47,49,80].

Desai et Naik (1974), ont également étudié I'effet du frottement latéral sur la force critique de
flambement d'un pieu chargé axialement dans un sol cohésif, ils sont arrivés a la conclusion que
la prise en compte du frottement latéral dans 1’analyse fait augmenter la charge critique de
flambement du pieu. En 1979, Al-Kazzaz a présenté un tableau de la fonction de stabilité
modifiée pour les pieux soumis a des charges axiales variant linéairement, enfoncés dans un sol
élastique de rigidité constante. Les applications numériques ont été réalisées pour estimer les
charges critiques élastiques avec une méthode de calcul manuelle en fonction des tableaux des
fonctions de stabilité modifiées. Bowles (1988) a développé une procédure qui a été présentee
par Wang (1967) pour le flambement des poteaux. Il a présenté un programme informatique
qui peut étre utilisé pour obtenir la charge critique de flambement des pieux entierement ou
partiellement enterrés. L’effet du frottement latéral sur la charge critique de flambement a

également été pris en compte dans le programme (Al-obaydi A., 1991) [90].

58



Chapitre 1V Flambement des pieux

1VV.10 Conclusion

Le probleme de la stabilité du pieux se fonde sur des hypothéses tres fondamentales qui ne
correspondent pas a la réalité, en particulier en ce qui concerne le comportement du sol et le
probléme de l'interaction sol-pieu. De fait, le comportement du sol est présumé étre élastique

linéaire et le frottement latéral est souvent ignoré.

Pour étudier le probleme de la stabilité du pieu, deux approches sont utilisées : la méthode du
module de réaction de Winkler, et la méthode du continuum élastique. Une comparaison entre
les résultats des deux méthodes montre qu'il y a bien une bonne adéquation entre les deux
résultats dans le cas des pieux souples. Par contre, en ce qui concerne les pieux rigides, la
méthode du module de réaction donne des forces critiques supérieures a celles obtenues par la
méthode du continuum élastique. En effet, ces deux méthodes montrent que la force critique de
flambement dépend de la rigidité a la flexion du pieu, de sa longueur, des conditions aux limites,
et du module de réaction du sol. La force critique de flambement augmente lorsque ces derniers

augmentent.

Pour la détermination de la force critique de flambement, on utilise généralement des solutions
analytiques basées sur le processus du module de réaction. Elles sont généralement fournies
sous forme d'abaques, en fonction des paramétres adimensionnels, en raison de la complexité

des fonctions mathématiques représentant la force critique.

De ce qui précéde, il est clair qu'il y a peu d'informations disponibles dans la littérature
permettant a l'ingénieur des fondations d'estimer la charge critique de flambement des pieux
dans différentes conditions d'extrémité et différents types de charge. Les travaux présentés dans
cette thése visaient a clarifier et a éclairer le comportement des pieux entierement et
partiellement encastrés soumis a une charge axiale. L’auteur a estimé que d'autres travaux sont

encore nécessaires pour étudier la réduction de la capacité des pieux due au flambement.

Les recherches menées dans ce chapitre ont permis d'établir que le flambement est une
défaillance désastreuse qui ne donne aucun signe d'avertissement. Cette question peut étre
analysée a l'aide de différentes méthodes, dont la méthode de Davisson, la méthode des
différences finies et les méthodes des éléments finis, qui sont maintenant disponibles dans

différents logiciels informatiques.
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V.1 Introduction

La conception et le développement traditionnel passent par des phases de tests physiques et
des boucles d'essais-erreurs pour parvenir a un produit satisfaisant. L'expérience peut aider,
mais elle peut aussi donner de mauvaises intuitions quand le design ou les chargements sont
complexes, la simulation numérique est la seule capable de répondre, elle permet aujourd'hui
de réduire ces tests onéreux et chronophages au minimum en représentant de phénomeénes
physiques complexes et de simuler de maniére virtuelle un produit dans son environnement
final. L'avenir est & l'outil numeérique et a la réalité virtuelle, en termes de recherche privée ou
publique, la simulation et I'analyse numérique se sont développées ces derniéres années, ce
qui améliore la productivité des fabricants et la vie de tous les consommateurs (Edouard F.,
2017), (Denis A., 2008) [91,92].

Dans le but de rendre la simulation numérique tres efficace et de pouvoir prédire correctement
le comportement de nos conceptions, la simulation a besoin d’étre réaliste. La difficulté de créer
une simulation pratique réside dans la confrontation avec la complexité du monde réel. En effet,
si nous regardons notre monde, nous savons qu'il est non linéaire et multiphysique. Pour les
projets géotechniques, I'analyse numerique est possible gréace a plusieurs codes d'éléments finis
(Ansys, Plaxis, Abaqus, etc.) mais sous réserve d'un modele approprié, la simulation numerique
permet de prévoir le comportement de la nouvelle conception. Toutefois tous les logiciels ne
sont pas équivalents, Abaqus se distingue par sa capacité a résoudre des problemes de maniere
réaliste, notamment le traitement des contacts, la simulation de divers comportements de
matériaux géotechniques et la capacité a traiter des problemes de la statique a la
dynamique rapide grace a des méthodes adapteées et incluses dans la solution (Edouard F., 2017)
[91].

V.2 Principe de la méthode des éléments finis

En présence de chargements complexes ou de problemes d'interaction intégrant un
comportement non linéaire du matériau tel que la plasticité, il peut étre approprié d'utiliser la
méthode des éléments finis. En effet, la méthode des éléments finis (MEF) est particulierement
adaptée pour résoudre des problemes de grande complexité comme ceux rencontrés en
géotechnique ou les géométries peuvent fréquemment poser des problémes aux méthodes de

calcul traditionnelles. La méthode des éléments finis est assez simple par rapport aux méthodes
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analytiques, Le principe de base de la méthode des éléments finis est de diviser le systéme
physique (air, eau, terre, métaux ...) en parties plus simples, appelées éléments, Pour chaque
élément, des équations partielles sont estimées. En plus de la division en éléments, les
conditions aux limites et initiales du probleme posé a l'origine sont appliquées au modele
d'éléments finis et seront ensuite assemblées en termes mathématiques. Cette approche présente
plusieurs avantages, y compris la simplification des géométries complexes, la présentation d'un
point de vue exact sur le matériau et la possibilité de suivre les effets locaux. En effet, La
méthode des éléments finis couvre un large éventail de projets d'ingénierie, notamment : le
génie civil, l'analyse structurelle, I'écoulement des fluides, le transfert de chaleur, les champs

électromagnétiques, la mécanique des sols, l'acoustique et la biomécanique.

La MEF est trés avantageuse pour étudier les problémes d'interaction sol-structure aussi bien
que ceux necessitant des analyses couplées, leur intérét est de pouvoir introduire le
comportement non-linéaire du sol, ainsi que I’interface sol-pieu. De nombreux logiciels
commerciaux qui conviennent aux problémes de contact permettent de traiter ce comportement
non-linéaire, comme Abaqus, Plaxis, Radioss, Ansys, etc. Dans la plupart des cas, les
modélisations en 2D (déformation plane et axisymétrique) pour des pieux sont effectuees, par
contre les modélisations tridimensionnelles sont plus rares. En ce qui concerne la présente
étude, le code commercial Abaqus/Standard a été selectionné, car des commandes sont
intégrées spécifiguement pour simuler le comportement du sol. Cette section est donc
consacrée aux principales caractéristiques du logiciel Abaqus, qui ont un intérét en
géotechnique. La bibliothéque de ce code possede un répertoire intéressant au niveau des types
d’¢éléments (unidimensionnel, bidimensionnel en condition d’¢lasticité plane ou de contrainte
plane, en condition axisymétrique ainsi que des analyses tridimensionnelles et couplées). De
plus, il y a plusieurs modélisations numériques adaptés aux probléemes spécifiques des pieux
sous chargement axial ont été réalisés avec succes en utilisant ce code (Ngoc-Thanh N., 2008),
(Antaluca E., 2005), (Jérdbme S., 2016), (Peng H., 2006), (Isabelle F., 2000) [18,93,94,96,101].

V.3 Présentation du code de calcul Abaqus

V.3.1 Définition du code de calcul par éléments finis Abaqus

Abaqus est un code de calcul par la méthode des éléments finis (MEF) créé en 1978 par Hibbit,
Karlsson et Sorensen (HKS). Il possede une capacité quasi infinie en termes de matériaux. Ce
logiciel permet principalement de mettre en place des comportements de matériaux tres

compliqués et personnalisés allant jusqu’a la définition de critéres de rupture. De plus, Abaqus
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est un outil trés puissant. Il est donc le leader du marché sur les problématiques non-linéaires et
tout particulierement sur le contact. La résolution des contacts est en effet tres fiable, que ce
soit sur les définitions de contacts localisés ou sur la définition d’un contact généralisé. En
outre, Abaqus permet de prendre en considération des comportements de contact trés complexes
qui tiennent compte des grandes rotations et le frottement. Ce logiciel se caractérise par une
interface graphique Abaqus/CAE* facile & apprendre avec une infrastructure Object-Action et
des menus personnalisables. Mais le point essentiel de cet outil, ce sont ses solveurs. En effet,
ils permettent a l'utilisateur d’accéder a une large gamme de procédures linéaires et non
linéaires, statiques et dynamiques, implicite ou explicite (Edouard F., 2017), (Mickaél A., 2019)
[91,95].

V.3.2 Caractéristiques du code de calcul Abaqus
Bref apercu des différentes possibilités d'Abaqus (Mickaél A., 2019), (Simulia Corp, 2011)
...etc [95,97-99] :

a) Analyses.

b) Eléments.

c) Non-linéarités.
V.3.2.1 Types analyse
Domaine physique :

a) Mécanique.

b) Thermique.

c¢) Electrique (piézo et thermique).

d) Problemes couplés.
Problemes :

a) Statique et dynamique

b) Linéaires et non linéaires

c) Dynamique des corps rigides.
V.3.2.2 Les eléments utilisés par Abaqus
Grace a Abaqus, l'utilisateur dispose en effet d'un trés large choix d'éléments (figure V.1) a user
tels que, les éléments unidimensionnels, bidimensionnels et tridimensionnels plus les éléments
axisymétriques et d’autre éléments spécifiques comme les ressorts et les amortisseurs. Abaqus
offre en plus les possibilités de programmer de nouveaux éléments (en Fortran, sur
Abagus/Standard).
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Figure V.1 Eléments utilisés dans la simulation par le code de calcul Abaqus [95]

V.3.2.3 Non-linéarités
Types de non-linéarités :

a) Non-linéarités matérielles :

Hyper-¢élasticité.

Plasticité.

Visco-plasticite.

Endommagement.
Avec la Possibilité de programmer de nouvelles lois de comportement (en FORTRAN).
b) Non-linéarités géométriques :

Grandes déformations

Grands déplacements

Grandes rotations

Instabilités (bifurcations, points-limites)

c) Non-linéarités de contact :

e Grandes déplacements

e Contact 2D et 3D

e Rigide/Rigide, Rigide/Déformable, Déformable/Déformable
e Lois de frottement diverses et complexes

Avec la Possibilité de programmer de nouvelles lois d’interaction (en FORTRAN)
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V.3.3 Systéme d’unités

Comme dans beaucoup de logiciels, il n’y a pas de systéme d’unités fixé. Chaque utilisateur
doit définir son propre systéeme (tableau V.1).

TABLEAU V.1 - Les unités utilisées dans le code de calcul Abaqus (Penazzi L., 1999) [98]

Masse Longueur Temps Force Pression Energie
M L T MLT? MLT ML2T
kg m S N Pa J
g mm ms N MPa mJ

Tonne mm S N MPa mJ

V.3.4 Phases de mises en données

Pour les applications courantes, on peut distinguer 4 phases dans la mise en données :
Phase 1 : Génération du maillage (nceuds, éléments)

Phase 2 : Propriétés des matériaux (mécanique, physique, thermique)

Phase 3 : Conditions aux limites

Phase 4 : Etape de calcul (chargement, definition des résultats)
V.3.5 Structure et fonctionnement du code de calcul Abaqus

Abaqus est basé sur une formulation Lagrangienne des équations de mouvement. Cela permet
de traiter les différentes problématiques dans plusieurs domaines (mécanique, thermique,
électrique...). En effet, un tres grand choix d'éléments (plus de100) en 2D ou 3D est proposé
dans le code pour des analyses statiques, dynamiques, linéaires et non-linéaires (Mickaél A.,

2019), (Peng, H., 2006) [95,96]. La figure suivante montre la structure de I'analyse Abaqus :

Figure V.2 Structure d’une analyse Abaqus [95,96]

Le préprocesseur lit le fichier d'entrée qui décrit la géométrie du modele, sa discrétisation, les

conditions aux limites, les chargements appliqués et les résultats demandés. Ensuite, Abaqus
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exécute le calcul, le post-processeur se charge de récupérer les résultats et permet aux
utilisateurs d'accéder aux résultats et de les exploiter. Les résultats sont visualisés a I’aide de
I’interface graphique du logiciel de calcul. Le phénomene peut alors étre observé a chaque
incrément. Plusieurs paramétres peuvent étre affichés en fonction du post-traitement voulu :
énergies, efforts résultants, déplacements, contraintes, déformations (Peng, H., 2006) [96].
Abaqus 6.14, c’est la version que nous avons utilisée, est un outil puissant et flexible. 11 est
capable de traiter de maniére fiable et robuste des problémes complexes de génie civil en étant
réaliste grace a la prise en compte de non linéarités trés fortes. Concrétement, avec Abaqus,
VOUS serez en mesure de :

e Créer / Importer votre propre géométrie.

e Nettoyer et préparer votre géométrie pour la simulation.

e Mailler vos géométries ou importer des maillages.

e Mettre en données votre modele : Matériaux, Chargements, Conditions limites, Contact

et connections.

e Geérer la parallélisation, la reprise de calcul.

e Importer des résultats et changer de méthode de calcul.

e Faire appel a des subroutines utilisateurs et du scripting.

e Visualiser vos resultats et les exporter.

V.4 Lois constitutives

V.4.1 Modélisation des matériaux granulaires (Sols)

La modélisation par éléments finis consiste a utiliser une ou plusieurs lois constitutives. Ces
lois doivent étre capables de simuler le comportement des matériaux a modeliser. Elles doivent
ensuite étre évaluées et validées selon le comportement réel des matériaux. Le comportement
réel est souvent obtenu a partir d'expériences expérimentales. En effet, il existe plusieurs lois
constitutives dans la littérature qui sont capables de modéliser le comportement du sol. Chaque

loi comporte ses avantages et faiblesses (Massicotte B., Yildiz E., Conciatori D., 2015) [102].

Depuis les années cinquante, la notion de contrainte effective proposée par Terzaghi et le critére
de Mohr-Coulomb ont permis de définir le comportement des sols. En genéral, le comportement
des sols est décrit par des lois élastiques linéaires ce qui, pour un grand nombre de matériaux,
est vérifié expérimentalement. Toutefois ce comportement élastique n'est vérifié que dans

certaines limites de contraintes et de déformations, au-dela de ces limites, le matériau perd cette
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propriété. Il convient donc de Vérifier si les résultats d'un calcul réalisé avec un modele
d'élasticite linéaire correspondent a un état contraintes-deformations inclus dans ce domaine
élastique. En effet, pour certaines constructions, il est parfaitement admissible de dépasser la
limite élastique, on demande seulement de ne pas aller jusqu'a la rupture. Au-dela des limites
élastiques, la plasticité des matériaux doit étre prise en compte. Une loi élasto-plastique parfaite
présente un comportement linéaire élastique jusqu’a la rupture. La rupture est obtenue quand la
contrainte atteint la valeur limite identifiée par une ligne ou courbe de rupture, dans le cas d’une
loi bidimensionnelle, ou la surface (ou enveloppe) de rupture dans le cas d’une loi
tridimensionnelle. Une fois que le domaine de la plastification est atteint, le comportement est
défini par la loi d’écoulement. Le choix d'une loi d'écoulement dépend des propriétés de
dilatation du sol. Un matériau qui dilate durant la plastification subit un changement de volume.
Les sols font parties des matériaux qui se dilatent. La dilatation est causée par le frottement
entre les grains. La figure V.3 présente le comportement de dilatation des sols. Il convient de

noter que l'angle de frottement interne ¢ et l'angle de dilatation y sont deux paramétres

différents (Peng, H., 2006), (Massicotte B., Yildiz E., Conciatori D., 2015) [96,102].

Figure V.3 La dilatation du sol. [102]

Ce qui suit sont les principaux modeles élasto-plastiques utilisés pour les matériaux de génie
civil :

e Modéle de Von Mises

e Modeéle de Tresca

e Modele de Drucker-Prager

e Modéle de Mohr-Coulomb

e Modele de Duncan-Chang
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e Modéle de Cam-Clay
Pour les besoins de cette thése, seules les lois présentes dans le programme Abaqus et
applicables a lI'objet de cette analyse sont prises en compte.

V.4.1.1 Loi de Mohr-Coulomb (MC)

Une loi élastique linéaire-parfaitement plastique avec une surface de Mohr-Coulomb est
utilisée. La loi de Mohr-Coulomb est a la base des méthodes de conception fréquemment
utilisées pour les sols. Selon le critere de rupture de Mohr-Coulomb, la rupture dépend de la
contrainte de cisaillement maximale et que cette derniére dépend linéairement de la contrainte
normale sur le méme plan. En conséquence, la ligne de rupture est obtenue par I'égquation
suivante :7=c—otang (V-1)
Il faut noter que, contrairement a la convention adoptée habituellement en meécanique de sol,

o est considérée comme négative pour la compression dans Abaqus (Peng, H., 2006),
(Massicotte B., Yildiz E., Conciatori D., 2015) [96,102]. Dans 1’équation V-1, la contrainte de
cisaillement, 7, est calculée en fonction de la cohésion, ¢, de la contrainte normale, o et de

I’angle de frottement interne du matériau ¢, La figure V.4 montre la ligne de rupture obtenue

par I’équation V-1.

Figure V.4 Critere de Mohr-Coulomb. [96]

De la figure V.4, il convient de rappeler que la rupture selon cette loi est indépendante de la

contrainte principale intermédiaire (o,), Elle ne dépend que des contraintes principales

maximales et minimales. Le comportement des sols, cependant, est soumis a la contrainte
principale intermédiaire. L'utilisation de la loi de Mohr-Coulomb est néanmoins suffisante pour

la majorité des applications de génie civil. En effet, la loi de Mohr-Coulomb est adaptée a la
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modélisation de matériaux granulaires sous des charges monotones. Il est important de
souligner qu'avec le code de calcul Abaqus (Simulia Corp, 2011), (Massicotte B., Yildiz E.,
Conciatori D., 2015) [97,102] :

e La loi est indépendante du niveau de déformation.

e Le comportement linéaire est suivi par un comportement plastique non recouvrable.

e La plastification dépend de la pression hydrostatique.

e Larésistance augmente avec I’augmentation de la pression.

e Le modele inclut le raidissement/adoucissement isotrope.

e Le comportement inélastique est accompagné par un changement de volume.

e Les propriétés peuvent étre dépendantes de la température.
Il est & noter que, pour la calibration de la loi de Mohr-Coulomb il faut obtenir des parametres
de cohésion, cet 'angle de frottement interne, ¢. Ces derniers sont obtenus a partir de
plusieurs essais triaxiaux. Ensuite, I’angle de dilatation, y, doit étre calibré selon les
observations durant les essais.
V.4.2 Modélisation du pieu
V.4.2.1 Loi élastique-linéaire
Le pieu est considéreé avoir un comportement élastique linéaire, les parameétres nécessaires pour

ce modele sont le module d'élasticité et le coefficient de Poisson.

V.5 Preésentation succincte de I'analyse du contact d'Abaqus

V.5.1 Etat de la question

Plusieurs problemes d'ingénierie portent sur le contact entre deux ou plusieurs composants, dans
le cadre de I'étude des problémes géotechniques, I'interaction sol-structure représente un vaste
sujet faisant I'objet d'une préoccupation croissante en raison des difficultés rencontrées par les

ingénieurs et de la disponibilité d'outils d'analyse puissants.

Le terme "interaction sol-structure™ est utilisé aujourd'hui pour décrire les conditions dans
lesquelles le comportement d'une structure ne peut étre mesuré avec précision sans tenir compte
le comportement du sol en contact et son interface. Dans la perspective de la structure, lI'objet
d'une étude qui prend en compte 1’interaction sol-structure est de déterminer 1’effet de 1’action
du sol sur la structure, autrement dit, principalement les pressions de contact, en fonction de la
déformation de la structure (Massicotte B., Yildiz E., Conciatori D., 2015) [102]. Dans les
problemes d’interaction en géotechnique, une force normale aux surfaces de contact agit sur les

deux corps lorsqu'ils se touchent. S’il y a un frottement entre les surfaces, des forces de
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cisaillement peuvent étre créées qui résistent au mouvement tangentiel (glissement) des corps.
Une analyse structurelle couplée sol-structure permet donc de garantir cette compatibilité si les
hypothéses admises sur le comportement de chaque matériau sont représentatives. En effet,
I’objectif principale des simulations de contact est d'identifier les zones des surfaces qui sont
en contact et de calculer les pressions de contact générées. Une approche réussie de ces
problemes d'interaction entre solides consiste a utiliser une méthode de résolution efficace.

Il est important de noter que dans l'analyse par éléments finis, les conditions de contact
représentent une classe spéciale de contraintes discontinues, qui permettent de transmettre des
forces d'une partie du modeéle a une autre. La contrainte est discontinue parce qu'elle n'est
appliquée que lorsque les deux surfaces sont en contact. Lorsque les deux surfaces se séparent,
aucune contrainte n'est appliquée. L’analyse doit pouvoir détecter quand deux surfaces sont en
contact et appliquer les contraintes de contact en conséquence. De la méme maniere, I'analyse
doit pouvoir détecter quand deux surfaces se séparent et supprimer les contraintes de contact,
la discontinuité entre les matériaux en contact n'est pas convenablement représentée dans la
méthode des éléments finis. A cet effet, de nombreuses méthodes ont été proposées pour
modéliser le comportement des discontinuités au niveau des interfaces entre deux matériaux.
Elles peuvent étre classées en deux approches (Peng, H., 2006) [96].

e [’approche de rigidité (pénalité),

e [’approche hybride en contraintes
Numériquement, pour traiter le probléme de contact, Abaqus utilise en général la méthode des
multiplicateurs de Lagrange, en ce qui suit sont les approches proposées par le code du calcul

Abaqus.

V.6 les capacités de contact a Abaqus

Le code du calcul Abaqus se compose de deux schémas d'analyse différents qui sont appelés
Standard et Explicite. Chaque schéma d'analyse se caractérise par des algorithmes de contact
différents, et les schémas de calcul de glissement sont divisés en grand glissement "finite-
sliding” et petit glissement "small-sliding™ en fonction de la distance de glissement relative de
deux corps de contact. Les algorithmes catégorisés sont représentés dans la figure V.5. Les
méthodes standard et explicite sont développées en utilisant respectivement la différenciation
finie implicite et explicite. Pour la plupart des cas, les caractéristiques du probleme traité
permettent de déterminer clairement la méthode. Par exemple, un probléme de faible non-

linéarité peut étre résolu facilement en utilisant la méthode standard ; par contre, un probleme
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de propagation d'ondes convient mieux a la méthode explicite. Toutefois, les deux méthodes
peuvent bien traiter certains problemes statiques ou quasi-statiques. En effet, pour ces
problémes, la méthode standard est généralement utilisée, mais en cas de contact complexe ou
de propriétés de matériaux trés non linéaires, la convergence peut étre difficile a atteindre et la

méthode explicite sera la mesure la plus efficace pour les simuler.

Figure V.5 Algorithme de contact Abaqus [103]

Abaqus propose plus d'une approche pour définir le contact. Abaqus/Standard comprend les
approches suivantes pour définir le contact :

e Contact général "general contact".

e Les paires de contact "contact pairs".

e Leséléments de contact "contact elements”.
Abaqus/Explicit comprend les approches suivantes pour définir le contact :

e Contact général "general contact".

e Paires de contact "contact pairs".

Chaqgue approche présente des avantages et des limites relativement uniques.

V.6.1 Approche Contact général

Il est a noter qu'Abaqus/Standard et Abaqus/Explicit utilisent tous deux la fonction Contact
général et/ou Paires de contacts pour définir le contact. Les deux sont des formes d'interactions
dans Abaqus/CAE. Le contact général d'Abaqus n'était pas toujours disponible dans les solveurs

Standard et Explicite. Ils étaient initialement disponibles dans Abaqus/Explicite puis introduits
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dans Abaqus/Standard a partir de la version 6.8 en novembre 2008. C'est un moyen tres rapide
et facile de créer des interactions entre les composants, et son avantage est qu'il peut étre utilisé
avec des paires de contacts, ce qui nous permet de déterminer ce qui est approprié a tel ou tel
endroit dans notre analyse. Dans Abaqus/Standard, le contact général ne peut étre appliqué qu'a
I'étape initiale, alors que dans Abaqus/Explicit, il peut étre appliqué a n'importe quelle étape.
Le contact général peut également étre utilisé de maniere tres efficace pour permettre a Abaqus
de trouver et de déterminer ou les contacts ont lieu.

Il peut étre utilisé avec des corps rigides et déformables et a pour but de faciliter le travail avec
des modeéles a contacts multiples. Cependant, cela peut augmenter le temps d'analyse en raison
de la définition de plus grandes zones de contact, il n'est donc pas recommandé pour les modéles
complexes. Bien que le contact général (figure V.6) suppose que tout peut entrer en contact

avec tout autre élément du modele, les paires de surfaces peuvent étre inclues ou ignorées pour

aider a réduire le temps de calcul.
L’approche contact général est un moyen
plus polyvalent pour traiter les contacts
puisque le contact entre les régions des
corps déconnectées peut étre décrit avec
une seule interaction. C'est le type de
contact recommandé, par SIMULIA lui-

méme, pour la majorité des simulations.

Figure V.6 Approche contact général a Abaqus [97]

V.6.2 Approche les Paires de contact

Approche paire de contact (figure V.7) nécessite une définition plus rigoureuse des surfaces de
contact ainsi que de nombreuses restrictions sur les types de surfaces concernées. Abaqus utilise
la définition de "master-slave"” pour décrire l'interface de contact lorsque la solution "Contact
Pair" est envisagée. Celle-ci consiste a associer deux surface potentiellement en contact, de
maniéere a empécher l'une des deux surfaces de pénétrer dans l'autre. On désigne l'une des
surfaces comme la surface "esclave"” et l'autre comme la surface "maitresse”. Tandis que les
nceuds de la surface "esclave" sont contraints de ne pas pénétrer la surface "maitresse”. Par
contre, les nceuds de la surface "maitresse™ peuvent, en quelque sorte, pénétrer la surface
"esclave”. Pour chaque nceud de la surface "esclave”, Abaqus recherche le point le plus proche

de la surface "maitresse” ou la normale a cette surface maitresse passe par le nceud "esclave".
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La surface "maitresse” est généralement
considérée comme la surface de la substance
la plus rigide si les matériaux sont differents
ou la surface du corps qui a le maillage le
plus fin si les matériaux sont identiques.
Dans le cas de corps rigides, la surface rigide
reste la surface " maitresse” (Hammadi A,
2001) [104].

Figure V.7 Approche paires de contact a Abaqus [97]

V.6.2.1 Sélection de surfaces maitresse et esclave
Avec le logiciel Abaqus, I'utilisateur doit définir une surface maitresse et une surface esclave
pour chaque paire de contacts (figure V.8). En général, ce qui fait la difference entre une surface

maitresse et une surface esclave est le suivant :

e Les nceuds de la surface esclave ne peuvent pas pénétrer la surface maitresse.

e Les surfaces rigides doivent toujours étre des surfaces maitresses.

e Généralement, si une petite surface est en contact avec une grande surface, il est
préférable de choisir la petite surface comme surface esclave.

e Pour une méme densité de maillage, la surface esclave doit étre choisie de telle sorte de
présenter une rigidité moindre.

e Lechoix de la surface maitresse et esclave doit tenir compte de la rigidité de la structure
et pas seulement du matériau. Par exemple, une fine feuille métallique peut étre moins
rigide qu'un gros bloc de caoutchouc méme si lI'acier a un module plus important que le
caoutchouc.

e Une surface basée sur des nceuds ne peut agir que comme une surface esclave et utilise
toujours un contact neeud-surface.

e Les deux surfaces d'une paire de contacts ne peuvent pas étre des surfaces rigides a
I'exception des surfaces déformables définies comme rigides.

e Si la rigidité et la densité de maillage sont les mémes sur les deux surfaces, le choix

optimal n'est pas toujours évident.

Bien que situées au-dessus, les surfaces déformables doivent étre maillées suffisamment fines

pour pouvoir interagir avec toutes les caractéristiques des surfaces rigides. Dans le domaine
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"general contact", les réles de maitre et d'esclave sont automatiquement assignés aux surfaces,

bien qu'il soit possible de remplacer ces affectations par défaut.

Figure V.8 Définition de la surface maitresse et la surface esclave [96]

V.6.2.2 Représentation des surfaces de contact
Dans le cadre de lI'analyse du contact entre corps deformables et pour représenter de maniére
adéquate les surfaces de contact, trois approches sont possibles dans Abaqus (Hammadi A.,
2001) [104] :

e Définir les surfaces analytiquement, en termes géométriques en 2D ou 3D.

e Mailler la surface d'un corps a l'aide d'éléments rigides.

e Ecrire un sous-programme utilisateur (RSURF) pour définir la surface.

V.6.3 Approche éléments de contact

Abaqus fournit une bibliotheque d'éléments de contact qui peuvent étre utilisés pour modéliser
certaines classes de problemes, tels quel I'interaction de contact entre deux pipelines ou tubes
modélisés avec des éléments de tuyaux, de poutres ou de fermes ou un tuyau se trouve a
l'intérieur de l'autre, Le contact entre deux nceuds le long d'une direction fixe dans I'espace, Les
analyse de transfert de chaleur ou le flux de chaleur est unidimensionnel. Les étapes nécessaires
pour définir une simulation de contact a l'aide d'éléments de contact sont semblables a celles

nécessaires pour définir une simulation de contact basée sur la surface :

e Créer les éléments de contact ou les lignes de glissement.

e Assigner des propriétés de section d'élément aux éléments de contact.
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e Associer des ensembles d'éléments de contact aux lignes de glissement, si nécessaire.

e Définir les modeles de propriétés de contact pour les éléments de contact.
V.6.4 Interactions de contact
Pour les paires de contacts et le contact général, les interactions de contact peuvent étre des
paires de surfaces et/ou au moins une surface en contact avec elle-méme. En utilisant I'approche
du contact général, il est possible de définir une seule surface auto-contactante pour tous les
corps impliqués dans le contact, et cela permet de définir le contact de maniere simple et

puissante.

V.6.5 Formulation de contact
Abaqus met a notre disposition plusieurs formules de contact. Chaque formulation de contact
est automatiquement sélectionnée (ou peut étre modifié par I'utilisateur) en fonction de :
e Choix de la discrétisation des contacts : discrétisation des contacts entre le nceud et la
surface et discrétisation des contacts entre la surface et la surface.
e L'approche suivie : elle a un impact considérable sur la maniere dont les surfaces de
contact interagissent et sont choisies :
» Grand glissement (déplacement) “finite-sliding".
» Petit glissement (déplacement) "small-sliding™.
e Attribution des réles de maitre et d'esclave aux surfaces de contact.
Dans le cas d'Abaqus/Standard, l'algorithme "general contact” utilise par défaut une

formulation de contact surface-surface avec grand glissement (déplacement) “finite-sliding™.

V.6.5.1 Les difféerentes options de contact **finite-sliding™ et "*small-sliding™

Avec l'approche "contact pair", deux formulations sont disponibles pour modéliser I'interaction
au niveau de l'interface de contact. La premiére formulation est celle du "small-sliding", ou les
deux surfaces peuvent effectuer des rotations et des petits glissements (déplacements) 1’une par
rapport a l'autre. Un nceud esclave n'entre en contact qu'avec la méme partie de la surface
maitresse locale pendant toute l'analyse, Cela signifie que les nceuds de la surface esclave
interagissent toujours avec la méme zone de la surface maitresse. "small-sliding", le contact en
petits déplacements est plus économique en temps de calcul que celui en grands déplacements.
La deuxiéme option est la formulation "finite-sliding”, a caractére plus général et qui utilisée
par défaut. Avec cette formulation, les grands glissements, les grandes rotations et les grandes

déformations de surface sont autorisés. Abaqus applique de fagon automatique 1’option "finite-
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sliding™ sur les surfaces maitresses afin d'éviter les problemes de convergence. Il est évident
dans ce cas que le temps de calcul est plus élevé, notamment pour I'analyse en 3D (Hammadi
A., 2001) [104].

V.6.5.2 Discrétisation des contacts

Abaqus/Standard utilise des contraintes conditionnelles pour imposer le contact entre des
surfaces en interaction. L'emplacement et les conditions de ces contraintes peuvent varier selon
le type de discrétisation du contact. Dans la discrétisation traditionnelle nceud-surface, chaque
nceud esclave interagit avec un point de projection sur la surface maitresse du c6té opposé de

I'interface de contact avec les caractéristiques suivantes :

e Les nceuds esclaves sont contraints de ne pas pénétrer la surface maitresse.
e Lesnceuds de la surface maitresse peuvent, en principe, pénétrer dans la surface esclave
e Ladirection du contact est choisie en fonction de la normale de la surface maitresse.
e La surface esclave peut étre définie comme un groupe de nceuds.
e La discrétisation nceud-surface est disponible méme si une surface basée sur un nceud
n'est pas utilisee dans une definition de paires de contacts.
Il est a noter que la discrétisation par contact surface-surface prend en compte la forme des
surfaces maitre et esclave, ce qui donne des résultats plus fiables que la discrétisation nceud-

surface. Dans la discrétisation surface-surface :

e Les conditions de contact sont appliquées aux régions proches des nceuds d'esclaves et
non pas seulement aux nceuds d'esclaves individuels.

e Lesensdu contact est baseé sur une normale moyenne de la surface esclave dans la région
qui entoure un nceud esclave

e Le calcul des régions moyennes est basé sur les nceuds esclaves, donc un neeud esclave
est principalement considéré pour chaque restriction de communication, les nceuds

esclaves voisins étant également pris en compte.

V.7 Conclusion

Le chapitre V a mis en évidence que I’utilisation des éléments finis permet d’avoir une
comprehension approfondie du comportement des sols. Il a été indiqué qu'il est également
possible de modéliser des sols et des structures sans aucune restriction avec les équations

données par les méthodes classiques. En effet, la méthode des éléments finis (MEF) est I'une
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des techniques les plus efficaces pour la modélisation numérique. Une multitude de logiciels
sont alors développés a travers le monde et plusieurs applications de génie civil sont congus sur
la base de cette méthode. Plaxis, SAP, Ansys, et Abaqus sont probablement les plus connus.
Dans ce chapitre, nous avons donné un résumé de quelques caractéristiques utiles d'Abaqus qui

sont rentables pour les projets de génie civil.

La modélisation numérique du contact est un sujet tres stimulant et de nombreux travaux de
recherche sont en cours dans ce domaine. Une modélisation adéquate des problémes de contact
nécessite une connaissance/expérience importante de la part du modélisateur. En effet, grace a
Abaqus, les problémes de contact ne nécessitent qu'un minimum de travail de la part de

l'utilisateur.
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Chapitre VI Modélisation numérique 3D d’un pieu isolé sous charges axiales

V1.1 Introduction

Le recours a la méthode des éléments finis est particulierement efficace pour la modélisation
de divers problemes d'ingénierie. C'est une technique numérique qui permet sur la base d'un
modele discret, divisé en éléments, de trouver une approximation a des problémes tres
complexes. La modélisation numérique représente un outil trés puissant pour étudier
I'interaction sol-structure, et plus particulierement les études qui ne peuvent étre réalisées a
I'échelle réelle. En effet, elle offre plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes,
notamment la possibilité de modéliser différentes géométries de pieux et de sols avec des limites
et des conditions de charge variées, la possibilité de trouver des solutions & n'importe quel point
ou nceud du modele et, surtout, la possibilité de tenir compte de la continuité du comportement
du sol.

A T’issue du travail concernant la modélisation des fondations profondes et afin d'étudier le
probleme du flambement des pieux sous charges axiales, nous présentons dans ce chapitre, a
’aide du logiciel Abaqus, les modélisations tridimensionnelles des fondations profondes. Dans
ce contexte, notre attention se porte sur le comportement d'un pieu isolé sous une charge axiale,
et plus encore sur le développement d'un modéle de référence pour la mesure de la charge
critique de flambement. Nous souhaitons déterminer s’il est possible de reproduire les résultats
obtenus expérimentalement par un calcul eléments finis simple et a partir des données mises a
la disposition de I'ingénieur. A cet effet, Abaqus est le programme que nous utiliserons ici, et
le calcul sera effectuée sur un modele 3D. Il s'agit de simuler le plus précisément possible un
processus réel. Dans ce but, le modele numérique doit prendre en compte la physique du
probleme et les paramétres mécaniques. L'objectif de ce travail est d'étudier l'influence de
certains parametres (géométriques, mécaniques ou geotechniques) sur la valeur de la charge
critigue de flambement d'un pieu isolé chargé axialement et totalement fiché dans un sol
homogeéne.

Un logiciel de modélisation numérique non linéaire utilisant Abaqus standard, développé par
SIMULLIA, sera implémenté dans cette étude. Abaqus standard est considéré comme l'un des
outils les plus puissants dans I'analyse MEF. Il a une grande efficacité dans le développement
de modeles, I'importation et I'exportation des données, la modélisation du contact entre corps,
la facilité de partage des modeles, des données et des résultats.

Les étapes générales de l'analyse par éléments finis sont illustrées dans la figure VI.I. La
géométrie 3D du pieu et du sol a été développée la ou le pieu était défini par plusieurs parties.

Les différentes parties sont nécessaires pour définir les algorithmes de contact. Ensuite, les
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différentes parties ont été rassemblées pour former un assemblage. Le sol et le pieu ont été
également divisés en partitions pour définir les différents matériaux. L'algorithme de contact a
éte choisi pour définir I'interaction sol-structure. Ensuite, la charge et les conditions limites ont
été définies, incluant la gravité et la charge de la structure. Un maillage a ensuite été sélectionné
et affiné jusqu'a ce que la différence entre les résultats soit faible. Enfin, un post-traitement a
été effectué pour déterminer la charge critique du flambement de pieu.

Géomeétrie 3D du Pieu-Sol

Matériau et modéle constitutif

Assemblage des différentes parties

Interaction et algorithme de contact
Pieu-Sol

Chargement et conditions limites : gravité et structure

Conception du maillage

Execution de I'analyse

Analyse de sensibilité et affinement
du maillage

Post-traitement

Figure V1.1 Approche de modélisation numérique d’un pieu isolé totalement fiché dans le sol
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V1.2 Modele constitutif et parameétres
V1.2.1 Hypothése de calcul
> Pour le sol étudié, la loi de comportement utilisée est celle de Mohr-Coulomb. Le critére
de défaillance est defini par I'angle de frottement et la cohésion. L'angle de dilatation
est un paramétre supplémentaire pour décrire l'utilisation de la loi d'écoulement non
associée en raison du changement irréversible de volume et de la modification plastique
du sol.
> Pour le pieu en béton armé, la loi de comportement utilisée est élastique linéaire. En
effet, ce modéle correspond a la loi de Hooke pour I'élasticité linéaire et isotrope. Les
deux parametres de rigidité élastique du modéle sont le module de Young et le
coefficient de Poisson. Le modele est principalement utilisé pour les structures rigides

placees dans le sol.

V1.2.2 Matériaux et géométrie du modele

La masse de sol a un diametre soit plus de 10 fois le diamétre du pieu, afin d’éviter les effets
de bord. Pour les caractéristiques du sol, on prendra comme base de départ 1’exercice proposeé
dans le bulletin Abaqus N°6 (ABAQUS for Geotechnical Engineers/ 3D elasto-plastic
continuous problem) [105]. Dans cette analyse, le module de Young est considéré comme
constant, £ =12 MPa, Le coefficient de Poisson est de 0.35, et une cohésion de 45 KPa a été
établie pour le sol afin d'éviter toute divergence d'analyse. L'angle de frottement interne utilisé
est @ =15° et l'angle de dilatation a été pris comme 1 =0°.

Le diametre du pieu est de 0.5m, La fiche totale du pieu est de 10m. le module de Young est
considéré comme £ =20 GPa et un coefficient de Poisson a été pris comme v =0.3. La masse
volumique du pieu et du sol a été établie en utilisant la méme unité, 1.8x10° kg/m? pour le sol

et 2.5x103 kg/m? pour le pieu en béton armé.

V1.3 Mécanisme d'interaction pieu-sol

V1.3.1 Modélisation du contact et propriétés d'interaction

Le mécanisme de contact et d'interaction est le plus important dans ce modéle puisqu'il est
responsable du mécanisme de transfert de charge entre le pieu et le sol. Dans la perspective de
simuler l'interaction, un algorithme de contact "contact pairs : surface-to-surface™ avec une
approche de suivi par glissement fini a été choisi pour le contact. Une approche de suivi de

glissement fini (grand déplacement) implique que le mouvement relatif entre les surfaces en
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contact est suivi en permanence. Ainsi, la surface et la pression du contact sont calculées en
fonction de la forme déformée du modele.

L'interaction entre le sol et le pieu a été modélisée par le comportement "tangential and normal
contact", une composante normale a la surface et une composante tangentielle aux surfaces.

» Composante normale : le comportement normal entre le pieu et le sol est modélisé a
l'aide du “Hard contact”. On applique un contact dur dans la mesure ou le jeu ou la
distance entre les surfaces est nul, ce qui donne une valeur de pression de contact
positive. Par contre, pour un jeu supérieur a zéro, la pression de contact est négative et

les deux surfaces ne sont plus en contact, cette relation est illustrée par la figure VI.2.

Figure V1.2 Schéma de “Hard contact” dans Abaqus [97]

» Composante tangentielle : est définie comme le comportement le long de l'interface du
sol ou il y a un glissement relatif entre les surfaces qui transmet les forces de cisaillement
a travers l'interface. La simulation du comportement en cisaillement se fait par le choix

du type de pénalité avec le modele de frottement de Coulomb.

Il est a noter que le frottement d'interface supposé doit tenir compte de l'installation, des
techniques de forage ainsi que des données de terrain qui montrent le degré de transfert de
charge. Le pieu est installé apres le forage du sol et I'enlevement des matériaux du trou. Cela
indique que le frottement d'interface est brisé dans la zone coffrée du pieu. Théoriquement, cela
suggere que le frottement devrait étre proche de zéro dans la zone du tubage.

Dans le cadre de ce travail, le coefficient de frottement a été calculé par la méthode § (Helwany
S., 2007) [100].
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Cette méthode peut étre utilisée pour les sols cohésifs et non cohésifs. La méthode est basée sur
une analyse efficace des contraintes, permettant d'effectuer des analyses a court et a long terme

de la capacité de charge des pieux.
2
Y7, :§tan¢: 0.179

On a donc pris l'interface avec des éléments sans épaisseur "surface-to-surface” avec un
comportement tangentiel de frottement pour tenir compte du frottement latéral, et un
comportement normal pour tenir compte de la poussée du sol et de I'effort de pointe.

Le contact "surface-to-surface" est constitué de deux surfaces, la surface maitresse et la surface
esclave. La surface des éléments de pieu qui sont en contact avec les éléments du sol est appelée
la surface maitresse ; plus précisément, elle a été représentée par la surface extérieure du pieu.
La surface des éléments du sol en contact est appelee surface esclave ; dans ce cas, elle
représente la surface extérieure de l'argile qui a été extrudée selon les dimensions exactes du
pieu. Les nceuds de la surface maitresse sont autorisés a pénétrer la surface esclave, ce qui
nécessite que le pieu en question ait un maillage plus fin et des éléments de plus petite taille
que le sol dans la zone de contact. Cette condition est nécessaire pour éviter la pénétration des

nceuds esclaves dans la surface maitresse.

Dans le programme Abaqus/standard, ces surfaces sont appelées paires de contact, les paires de

contact représentant I’interaction pieu-sol sont représentées sur la figure VI1.3.

Figure V1.3 Schéma de la paire de contact dans Abaqus [74]

81



Chapitre VI Modélisation numérique 3D d’un pieu isolé sous charges axiales

Les surfaces maitresse et esclave ont été définies dans le modéle élément fini, comme le montre
la figure V1.4.

Un maillage relativement fin a été adopté pour le pieu et un maillage plus grossier pour le sol
argileux, comme le montre la figure VI.5. Les éléments utilisés dans le maillage de systéme

sol- pieu sont présentés dans le tableau VI.1.

Figure V1.4 Les surfaces maitresse et esclave (Abaqus)  Figure V1.5 Maillage 3D du systéme pieu-sol (Abaqus)

Tableau VI.1. Eléments utilisés dans la modélisation du systeme pieu-sol - Abaqus.
Sol C3DS8R 8 nceuds
Pieu C3DS8R 8 nceuds

V1.4 Chargement et conditions limites

V1.4.1 Conditions aux limites

Les limites de chaque cdté du modele ont été restreintes pour translater dans le sens normal. La
pointe du pieu a été encastrée. Par contre, la téte du pieu a été restreinte sous la condition :

U =U,=0.
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V1.4.2 Conditions de chargement

La charge se fait en deux étapes :

V1.4.2.1 Etape géostatique "Geostatic step"

La simulation de I'étape géostatique doit étre réalisée en premier lieu pour assurer I'équilibre
sous les contraintes initiales. Abaqus standard a de nombreuses options pour définir les
contraintes du sol, dont certaines sont :

» Gravité "Gravity" : On utilise la densité assignée des matériaux multipliée par
I'accélération de la gravité. Dans notre modele, nous avons pris une valeur de 9.81/,
pour la gravité.

» Champ prédéfini "Predefined field": permet de prédéfinir les contraintes par
I'utilisateur. Dans ce champ on a introduit les contraintes initiales (tableau V1.2). Le
champ de contrainte de poids propre a éte établi en utilisant I'option "Geostatic stress™
fournie par Abaqus, qui doit spécifier le coefficient latéral de pression de terre. Dans
notre modele, le coefficient latéral pour un sol cohérent, X :li_v =0.539.

Les contraintes initiales, sont présentees dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 Définition des contraintes initiales - Abaqus.

Coordonnées verticales Ampleur de la contrainte
Om OPa
16m 282528Pa

VI1.4.2.2 Etape statique "Static step"

Il s'agit de la position ou la charge structurelle est appliquée. Dans ce but, pour étudier les
charges critiques de flambement, I'effet de la charge axiale (1kN) a été appliqué comme une
charge verticale en téte de pieu. En effet, une valeur propre représente le rapport entre la charge

critigue de flambement et la charge appliquée , qui peut étre exprimée comme suit :

P la charge critique de flambement

la charge appliquée
Une procédure de perturbation linéaire, intégrée dans le logiciel d'éléments finis Abaqus, a été
utilisée pour effectuer I'analyse de flambement a valeurs propres, en utilisant les méthodes
d'extraction de valeurs propres "Lanczos" et " subspace iteration" (Xiao-guo Z., Ming-xin L.,
Yun-gang Z., 2014) [110]. Dans ce cadre, la valeur propre est calculée par rapport a I'état de

base d'une structure, ce qui peut inclure des précharges et des modifications géométriques
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importantes. Donc, il est possible de tenir compte des effets du frottement latéral et de la

résistance de la pointe sur la charge critique de flambement.
V1.5 Etude paramétrique

L'objectif de cette étude est de déterminer un modéle géotechnique de référence pour notre
recherche. Dans cet exemple, nous proposons d'analyser I'effet de certains paraméetres cruciaux
de conception tels que la variation de la taille radiale du sol environnant, la densité du maillage,
le type d'élément du maillage, les amplitudes du module d'élasticité et la dimension du diamétre

du pieu sur les charges critiques de flambement (the eigenvalue buckling loads).

V1.5.1 L'effet de bord

Afin de réaliser un modéle adéquat pour
le systeme pieu sol (figure VI.6), nous
avons effectue une étude paramétrique en
faisant varier le diamétre du sol pour
prédire l'influence de la taille radiale du
sol environnant sur la valeur propre de
flambement. Pour un pieu totalement

fiché dans un sol homogene:

L =0m, L=L =10m et m Cétait

f

respectivement de 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
18 et 20.

Figure V1.6 Systéme pieu-sol

A partir du modeéle tridimensionnel, nous utilisons le module "BUCKLE" pour analyser la
stabilité d’un pieu en béton armé totalement fichés dans le sol. Une perturbation linéaire, des
analyses de flambement et un solveur "subspace” ont été utilisés pour la modélisation dans le
logiciel (Xianfeng S., Ximing C., Junxiu L., 2019) [63]. L'analyse de flambement permet
d'obtenir le mode de flambement et la charge critique. A titre d'exemple, la figure V1.7 montre
les trois premiers modes de flambement d'ordre supérieur et les charges critiques. Dans la suite
de cette these, nous nous concentrerons sur le mode de flambement de premier ordre et la charge
critique, qui est la charge critique minimale sur laquelle se caractérise la capacité de chargement

du pieu enterré.
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Figure V1.7 Les formes des trois premierS modes de flambement-Augmentation de la charge critique

En effectuant cette analyse, il a été constate que la zone d'influence des charges critiques de
flambement du pieu sur le sol commence a converger vers 85000 kN, a partir de 14 fois le
diametre du pieu. Au-dela de cette limite les charges critiques de flambement du pieu n'ont plus
d'influence sur le sol. Donc le rayon du sol de notre modéle sera supérieur ou égal a 14 fois le
diameétre du pieu pour éviter ’effet de bord. Une dimension radiale égale a 14D+R pour le sol
environnant a été sélectionnée dans l'analyse numérique suivante. La figure V1.8 montre les

charges critiques de flambement du pieu a chaque variation de la distance radiale du sol.
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Figure V1.8 Les charges critiques de flambement pour des sols de dimensions radiales différentes (Abaqus)
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V.5.2 Etude de convergence du maillage
Le maillage est la discrétisation spatiale
d’un milieu continu en éléments simples
proportionnés et bien définis (figure VI1.9).
Un maillage tres détaillé peut étre spécifié,
mais si seules les lignes principales de
celui-ci importent des éléments de détail,
disposés de maniére optimale du point de
vue numérique, ils seront entierement
générés par le logiciel a partir d'un petit
nombre de nceuds, avec un contrdle
permanent a I'écran. Le but d'un maillage
est donc de procéder a une simplification
d'un systeme par un modeéle de simulation

numérique.

Figure V1.9 La charge critique de flambement du pieu pour une
dimension radiale égale a 14D+R 4 =85.897 *10° knn (Abaqus)

En effet, la taille du maillage a une grande importance sur les résultats. Un maillage trop fin

peut entrainer une certaine impreécision et des divergences. Cependant, le calcul du temps

augmente avec le raffinement continu. La précision des résultats et le temps de calcul doivent

étre optimisés. Différents types de densités de maillage ont été utilisés avec le méme type

d'élément de maillage (C3D8R). Le maillage du modeéle a été affiné jusqu'a ce que les résultats

ne présentent que quelques pourcents de différence, Le tableau suivant (tableau V1.3) montre

les éléments discrétisés de systeme pieu-sol. La figure V1.10 présente les charges critiques de

flambement de pieu a chaque variation de densités de maillage.

Tableau V1.3 Les éléments discrétisés de systeme pieu-sol - Abaqus.

Nombre d'éléments discrétisés

Densité du maillage

Pieu Sol
Plus grossier ""Coarser" 3384 13872
Moyen "Medium" 5640 23120
Fin "Fine" 16920 69360
Tres fin "Very fine" 28200 115600
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Figure V1.10 Les charges critiques de flambement pour différentes densités de maillage

Au début, nous devons utiliser un maillage grossier, puis réduire la taille, en réduisant le
maillage, la précision sera améliorée. Si nous comparons les résultats en fonction du maillage,
nous pouvons voir que les charges critiques de flambement changent légérement, malgré
l'augmentation du nombre de maillages. les résultats commencent a converger et si nous
continuons a réduire le maillage, le résultat reste inchange, c'est-a-dire que nous avons atteint
le maillage optimal. En effet, dans le cas des modeles d'¢léments finis a maillage grossier
(éléments de grande taille), les résultats peuvent étre moins précis, mais le temps de calcul est
plus court. De plus, la petite taille des éléments augmentera la complexité du modele EF qui
n'est utilisé que lorsqu'une grande précision est exigee. Par contre, les eléments de grande taille
réduisent la taille du modele d'¢léments finis et sont largement utilisés dans les modeles

simplifiés afin de fournir une estimation préliminaire et rapide des conceptions.

Afin de voir l'efficacité des eléments du maillage sur la précision et le temps de simulation, le
méme modele a été modélisé et discrétisé en utilisant un autre type de maillage [106-108]. Le
tableau ci-dessous presente les différentes fonctions de distribution cumulées (CDF:
Cumulative distribution functions) des contraintes de Mises calculées aux points d'intégration

et les charges critique de flambement du pieu correspondantes.

Tableau V1.4 Les charges critiques de flambement pour différents éléments du maillage.

Eléments type de maillage
C3D8R C3D15 C3D20R C3D10M
8-node linear 15-node 20-node quadratic 10-node modified
brick, reduced quadratic brick, reduced tetrahedron, with
integration with triangular prism integration hourglass control
hourglass control
Nombre Pieu 3384 480 3384 2180
d'éléments
discretisés g 13872 30240 13872 66195
la charge critique
de flambement 85897 76949 77655 77508
(Kn)
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Abaqus dispose en effet un trés large choix d’éléments a user (figure VI.11). Pour les éléments
(C3D8), la diminution de la taille de I'élément a eu un trés faible effet sur la CDF calculée. Les
éléments triangulaires et tétraédriques sont géométriqguement polyvalents et sont utilisés dans
de nombreux algorithmes de maillage automatique. Il est trés pratique de mailler une forme
complexe avec des triangles ou des tétraedres. En effet, les éléments C3D10 ne donnent pas les
résultats souhaités lorsqu'ils sont utilisés avec le glissement fini (grand déplacement). Grace
aux éléments C3D10M, une amélioration significative des résultats de contact peut étre
constatée. Les éléments C3D10M présentent certains inconvénients. Ce sont des éléments de
formulation "modifiés" utilisant I'interpolation bilinéaire et, par conséquent, ils ne capturent pas
bien la courbure de déformation en raison de leur formulation. Aussi, plusieurs familles
d'éléments Abaqus proposent une option "intégration réduite” qui, comme son nom l'indique,
utilise moins de points d'intégration que la formulation standard des éléments. Lorsqu'ils sont
utilisés de maniére appropriée, les éléments a intégration réduite peuvent améliorer
considérablement l'efficacité du modele et la durée d'exécution du solveur. Cependant, il
convient de noter que les eléments d'intégration réduits ont des limites qui peuvent conduire a

des résultats inexacts ou erronés s'ils sont utilisés de maniére incorrecte.

Figure VI1.11 Type d'élément du maillage —Abaqus

88



Chapitre VI

Modélisation numérique 3D d’un pieu isolé sous charges axiales

Sur la base du tableau précédent
V1.4, nous prendrons le cas le plus
défavorable, c'est la petite charge
qui peut provoquer le flambement
du pieu, une valeur autour de
77000 kn devrait étre acceptée
comme étant une charge critique
de flambement pour ce probleme
(Halimi, A., Kouloughli, S.,
2021). Le type délément C3D15
(15-node quadratic triangular
prism) a été sélectionné durant
I'analyse numérique suivante.

V1.5.3 Effet de la rigidité du sol

Figure V1.12 Flambement du pieu 4 =77.000*10° kn (Abaqus)

Dans cette partie, les résultats permettent de constater la relation entre les charges critiques de

flambement du pieu totalement fiché dans le sol et le module d'élasticité. Afin d'étudier I'effet

de la rigidité du sol (argile mou a raide), e module d'élasticité de l'argile a été varié de 12 a 42

MPa, un pieu de 50 cm de diametre a été choisi en tant que pieu de référence. La figure V.13

montre a mesure que la magnitude du module d'élasticité augmente, la valeur de la charge

critique de flambement calculée par Abaqus/Cae sera augmentée. Ces résultats sont présentés

pour que le lecteur puisse voir comment le module d'élasticité affecte la charge critique de

flambement d'un pieu isolé complétement fiché dans un sol homogeéne.
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Figure V1.13 La charge critique de flambement du pieu en fonction de module d’élasticité du sol
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V1.5.3 Effet de la géométrie du Pieu

La géometrie du pieu influence également les comportements de flambement. Dans cette partie,
on va garder les méme caracétiristiques du systeme pieu-sol, on change uniquement la
géométrie du pieu. En comengant par la longueur du pieu comme indiqué dans le tableau V.5,
puis on change le diamétre du pieu de 30cm a 70cm.

Tableau V1.5 Les charges critiques de flambement pour différentes longueurs du pieu.

Longueur du pieu (m)

10 12 14 16 18 20
la charge critique
de flambement 76949 77244 77265 77728 78132 78801
(kN)

La longueur du pieu a un effet insignifiant sur la charge critique de flambement du pieu, par
rapport a son diamétre, bien que la longueur du pieu varie de fagon considérable. Les résultats
ont également montré que la résistance au flambement augmente de fagon considérable avec le
diametre du pieu (figure VV1.14) . En outre, ils ont montré que la variation de larigidité de l'argile
de mou a raide indique que la force de flambement augmente avec l'augmentation de la rigidité
du sol (figure V1.15).

180000
165370
160000
w
a 140000
W=
g X
EZ 120000 113850
oW
G s
Ly
% 2 100000
<
S 76949
< 80000
-
60000 48963
40000 T
20000
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Diametre du pieu (cm)

Figure V1.14 La charges critique de flambement en fonction de diamétre du pieu
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Figure V1.15 Les charges critiques de flambement du pieu en fonction de module d’élasticité du sol

V1.6 Vérification et validation de modele

Dans la présente section, nous Vérifions la validité des modéles MEF générés et les conditions
limites correspondantes utilisées représentant la téte du pieu et le milieu du sol par rapport a
des cas particuliers pour lesquels des résultats d'analyse sont disponibles. Il est a noter qu'en
2004, Heelis et al. ont proposé une approche analytique plus précise pour prédire les charges
de flambement des pieux partiellement fichés dans le sol et ont comparé leurs résultats avec
ceux de (Davisson M. T., Robinson K. E., 1965) [79] et (Fleming & al. 1992), ( Guang-bao F.,
Wen-chao L., Yun-gang Z., 2013) [108]. Il existe plusieurs méthodes pour étudier le
phénomene du flambement. Dans ce contexte, nous vérifierons les résultats de notre modele
par rapport a la théorie de la charge de flambement d'Euler (voir chapitre 3) puis a la théorie de
la charge critiqgue de flambement d'Euler modifiée par (Davisson M. T., 1963) [1], pour les

pieux en argile.
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V1.6.1 La charge critique de flambement d’'Euler
Le mathématicien et physicien Leonhard Euler a défi ni quatre cas de flambement typiques pour
le calcul de I’effort de flambement. Pour chacun de ces cas, on a un facteur de longueur de

flambement B permettant de calculer la longueur de flambement L.

Figure V1.16 Les formules de base de la charge du flambement d'Euler et I'effet des conditions aux limites

Dans le cas d'une colonne articulée a I'une de ses extrémites et encastrée a l'autre , L =0.6991 et
la résolution pour une colonne (équivalente a un pieu sans support de sol) ayant les
caractéristiques géométriques suivantes, d'un diamétre de 0,50m et d'une longueur de 10m avec
un module d'élasticité de 20GPa donne 12359Kn.

I zD*  70.5"

2 290 % 46 * 4
=30.68¢"'m" => p Bl _7m20*e" *30.68e

= . > —12359n
64 64 L (0.7*10)

Le tableau ci-dessous montre la variation de la charge critique de flambement en fonction des
différentes conditions aux limites pour la pointe et la téte du pieu.

Tableau V1.6 Variation de la P¢r pour différentes conditions limites de la téte de pieu

Diametre La charge critique du flambement P¢r  (KN)

du pieu Libre-Encastrée | Articulée- Articulée Articulée-Encastrée Encastrée -Encastrée
D=0.30m 196 785 1601 3139
D=0.40m 620 2481 5062 9922
D=0.50m 1514 6136 12359 24544
D=0.60m 3139 12558 25628 50230
D=0.70m 5817 23265 47478 93058
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L'effet de la condition limite sur les comportements de flambement est également illustré dans
le tableau ci-dessus. Les résultats montrent que la charge critique de flambement des pieux avec

limites fixes est plus importante que celle des pieux avec des limites fixes et libres.

Les résultas de la charge critique de Flambement du pieu présentées dans le tableau V1.6 (cas:
Articulé-Encastrée) ont été camparés avec ceux calculés par le code éléments finis Abaqus,

comme le montre la figure VI.17.
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160000 Y
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FLAMBEMENT (KN)

20000 1601 5062

0
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Figure V1.17 Comparaison des charges critique de flambement, cas : Articulé-Encastrée (£ =12MPa)

En accord avec la figure VI.17, on peut également constater que les charges critiques de
flambement obtenues par la MEF sont supérieures par rapport a celle de la théorie de la charge
de flambement d'Euler (équivalente a un pieu sans support de sol). Il est évident que les pieux
sont dotés de flts élancés, ce qui peut entrainer des ratios d'élancement trés élevés, selon la
longueur du fat de fondation. Cette condition serait préoccupante si les pieux étaient dans l'air
ou dans l'eau et soumis a une charge de compression. Dans ce cas, la charge de flambement
critique pourrait étre estimée en utilisant I'équation d'Euler bien connue ci-dessus. Les pieux ne
sont toutefois pas soutenus par l'air ou I'eau, mais par le sol. C'est la raison pour laquelle les
pieux peuvent étre chargés avec des forces de compression bien supérieures aux charges
critiques de flambement calculées a I'aide de I'équation d'Euler. En effet, lorsque toute réaction
élastique a disparu du milieu environnant autour du pieu, on retrouve les valeurs classiques des
forces critiques d'Euler. Afin de ne pas sousestimer la charge critique de flambement du pieu
totalemnt fiché dans le sol, le calcul de la charge critique doit tenir compte de la réaction latérale

du sol. En pratique, ce paramétre est souvent recommandé par l'ingénieur géotechnique. A cet
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égard, l'attention est toutefois attirée sur la nécessité d'adopter une attitude prudente en ce qui

concerne les hypotheses et en particulier la valeur du module de réaction horizontale du sol.

V1.6.2 Le module de réaction du sol

Le module du sol, également appelé module de réaction du sol, est un paramétre de rigidité
généralement utilisé pour définir les conditions d'appui des fondations. Ce module tient ses
origines théoriques de la formulation de Winkler (Hetenyi M., 1946) [3]. Le module de réaction
du sol est une constante d'intégration de I'équation différentielle d'une poutre supportée par des
ressorts élastiques. Il peut également étre défini comme le rapport entre la pression uniforme

exercée sur le sol et la partie élastique du tassement. 1l est fonction de ce qui suit :

Proprietés élastiques du sol : Module d'¢lasticité, £ , et coefficient de Poisson, v_.
Dimensions de fondation : Longueur, L, et largeur, B.

Rigidité de la fondation : Module d'élasticité, £,, et moment d'inertie, /,.

YV V VY V

Autres facteurs indirects : Epaisseur de la couche de sol, et profondeur de la fondation

sous la surface du sol, D.

Selon (Terzaghi, K. V., 1955) [112], la réaction de la dalle ou de la poutre au sol est la pression

p" par unité de surface de la surface de contact entre la dalle ou la poutre et le sol dans lequel
elle est implantée. Le module de réaction du sol est défini comme le rapport entre la pression
répartie sur le pieu, p (kN/m), et le déplacement y (m) engendreé par I'application d'une charge
(Terzaghi 1955), présenté par l'equation suivante (Seyed A., Ehsan T., 2015), (Picard M., 2012)
[113-114]:

K.=P/y (VLY

Suite aux travaux de (Terzaghi, K. V., 1955) [112], (Davisson M. T. et Robinson K. E., 1965)
[79] ont établi que X =67c, pour tous les sols cohérents. (Harr, M.E., 1966) [120] a proposé

une formule pour prédire le tassement des semelles rigides carrées (La surface est BxL)
reposant sur la surface d'un sol semi-infini, homogeéne, isotrope et linéairement élastique
(Guang-bao F., Wen-chao L., Yun-gang Z., 2013) [108].

W=§—‘Ij(1—v52)§ (V1.2)

Ou : B est la petite dimension des semelles carrées, P est la pression moyenne appliquée sur

les semelles, & est une constante adimensionnelle dépendant de L / B, qui est 1.08, 1.22, 1.72
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et 2.12. Pour L/ B, égale a 1.5, 2.0, 5.0 et 10 respectivement. L'équation (V1.2) peut étre

réécrite comme suit :

B, E
Tow (A-v))$
Toutefois, en I'absence de résultats de tests, cette valeur peut étre estimée selon la procédure
indiquée ci-dessous : Selon (Vesic, A. S., 1961) , le module de la réaction du sol peut étre

calculé en utilisant le module de contrainte-déformation £ basé sur la formule [113-116]:
E

K =0.65.——=
’ B(A-u)

(V1.4)

1/12
E, B
E.If

Ou: B et If sont respectivement la largeur de la semelle et son moment d'inertie basé sur la

section transversale en unités cohérentes, x , représente le coefficient du Poisson.

Selon (Selvadurai, 1979), (Jamshid, S., Maryam, A., 2009) [117-118], pour les semelles

circulaires ayant un rapport longueur/diamétre (L / B>10), larelation suivante a été suggérée :

0.65E

By e

Ou : B est le diamétre de semelle.

Dans notre étude, les suggestions de (Selvadurai, 1985) [118], ont été utilisées pour calculer les
charges critiques de flambement par la méthode Davisson (1963) et pour chaque diametre du

pieu.
V1.6.3 Analyse de flambement par la méthode Davisson (1963)

Dans le cadre de cette étude, nous avons mis au point un certain nombre de solutions pour

diverses combinaisons de conditions aux limites des tétes et des pointes de pieux et pour les cas
de module de réaction du sol constant (X) en fonction de la profondeur. L'une de ces solutions

est la méthode (Davisson M. T., 1963) [1], présentée ci-dessous. Les solutions pour diverses
conditions limites sont présentées par Davisson dans la figure IV.4. La charge axiale est
supposeée étre constante dans le pieu - c'est-a-dire qu'aucun transfert de charge di au frottement

du pieu ne se produit et le pieu étant initialement parfaitement droit. Les solutions présentées

dans la figure 1V.4 sont sans dimension, sous la forme d'un tracé de U/_ en fonctionde /_ .
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P R’
R g 2L (IV.6)
cr E [ max max R
pp
En se basant sur un module de réaction (X ) pour un profil de sol donné afin de déterminer R

, eten utilisant la figure 1V.4 pour déterminer U, cela permet de résoudre I'équation precédente

(IV.6) pour la charge critique de flambement de pieu.

L 10 .
—=——=20>10,selon (Selvadurai, 1985) [118] :
B 05
0.65E 65.12.€°
= <= 065 1282 =17.778¢°N [ nr’
* B(1-v®) 0.5(1-0.35")
y 72T 705 36686 m
64 64
E T 10 % —4
. R:J pp:dz.e 30.68¢ _ ..
K 17.778¢°
> 1 -z L_10 546

max max = E = E =
> Lafigure lll.4 =>U_ =21
P U,E]T _21 *2." *30.68¢™
“ R? 1.36°
Afin de voir I’importance de tenir compte de la réaction latérale du sol, les résultas de la charge

> =69667Kn

critique de Flambement d’Euler dans le tableau V1.6 (Articulée-Encastrée) ont été camparés
avec ceux calculés par la théorie de la charge critique de flambement d'Euler modifiée par
(Davisson M. T., 1963) [1], comme le montre la figure V1.18.

Méthode de Davisson Méthode d'Euler

140000 131305
w 120000
g g 100000 91173
= Z 80000 63667
g g 60000 I 47270 47478
T é 40000 25628
S 20000 1601 so62

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Diametre du pieu (Cm)

Figure V1.18 les charges critique de flambement selon la théorie de flambement d'Euler et la théorie de
flambement d'Euler modifiée par Davisson, 1963
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Le calcul de la charge critique de flambement du pieu par la méthode de Davisson a donné une
valeur théorique de 69667Kn qui est dite trés conservatrice (A.B. Chance Company, 2003) [89].
Cette valeur est trés proche de celle obtenue dans le modéle des éléments finis (76949kN)
(Halimi, A., Kouloughli, S., 2021) [119]. En utilisant les deux méthodes, la figure suivante
montre en terme de comparaison, les charges critiques de flambement du pieu totalement fiché

dans le sol.

®— Méthode de Davisson MEF (Abaqus)

180000
160000 % 165370

140000 113850

120000 76949

100000
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60000 30680 69667
40000 . 47270
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0
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Diameétre du pieu (Cm)

%1 131305
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»

Critical buckling loads (Kn)

&
27171

Figure V1.19 Comparaison des charges critique de flambement selon la méthode de Davisson (1963) et la
méthode des élements finis-Abaqus (£, =12MPa)

La figure VI1.19 indique que les deux résultats sont presque identiques. Les valeurs numériques
montrent en genéeral une charge critique de flambement légerement supérieure a celle prédite
par les équations théoriques. En effet, le résultat de simulation du modele MEF est plus grand
que celui de (Davisson M. T., 1963) [1], en raison de la plus forte restriction du sol environnant
en 3D.

On peut voir que les deux méthodes d'analyse prévoient des résultats concordants, ce qui valide

notre méthode.

Une étude comparative a montré une bonne corrélation entre la méthode de (Davisson M. T.,
1963) [1], et celle de la méthode des éléments finis (Halimi, A., Kouloughli, S., 2021) [119],

de sorte que la vérification ci-dessus prouve que le modéle en question est bien utilisable.
V1.7 Résumé et conclusions

Dans ce chapitre, I'étude se focalise sur le comportement d'un pieu isolé implanté dans un sol
homogéne considéré comme élastoplastique, sous charge axiale, avec comme objectif de

déterminer la charge critique de flambement du pieu.
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L’étude porte sur un pieu chargé axialement en utilisant un exemple tiré du livre (Abaqus for
Geotechnical Engineers / 3D elasto-plastic continuous problem). Cette étude numérique a été
réalisée a l'aide du logiciel Abaqus/Cae, sur la base de données provenant des applications

existantes afin de pouvoir comparer les résultats numériques avec ceux des calculs analytiques.

Dans le modele 3D d'éléments finis développé a l'aide d'Abaqus/Cae, le pieu et le sol ont été
modeélisés en utilisant des éléments solides continus (C3D8R) pour tenir compte de la continuité
du sol. Un modeéle élastique a été adopté pour le pieu. Un critere de rupture Mohr-Coulomb a
été défini pour l'argile. L'argile a été supposée varier de mou a raide et ne pas contenir d'eau
libre. Le comportement de contact entre le pieu et le sol a été défini a I'aide des algorithmes

tangentiel et normal de la base de données Abaqus/Cae.

Une etude parametrique a été menée pour examiner l'effet de parametres de conception cruciaux
tels que la variation des amplitudes du module d'élasticite, la quantité de sol entourant le pieu,
la longueur et le diametre du pieu sur la charge critique de flambement. Il faut noter que la
quantité d'argile autour du pieu a un effet significatif sur la valeur de la charge critique de
flambement. Le module délasticité a été varié pour traduire une variation de la rigidité de
l'argile, de mou a raide. Au fur et a mesure que lI'amplitude du module d'élasticité augmente, la
résistance au flambement augmente. Aussi, les résultats ont montré que la résistance au
flambement augmente en fonction du diametre du pieu concerné. La taille, le type et la
géométrie des éléments utilisés dans les maillages ont une influence significative sur la qualité
des solutions numériques calculées. L'influence de la densité du maillage et du type d'élément
sur la précision de la simulation a été étudiée sous divers aspects par la variation de la taille du
maillage et du type d'élément afin de parvenir a une précision adéquate et d'obtenir une valeur

minimale pouvant provoquer le flambement du pieu (charge critique de flambement).

Contrairement au modele de Winkler qui ignore l'interaction des ressorts, notre modéle MEF
prend en compte les effets élastiques des particules du sol. Les résultats obtenus avec le calcul
numérique (Abaqus) ont été confirmés et validés par comparaison avec les résultats du calcul
analytique (Davisson M. T., 1963). En outre, ces résultats sont utiles pour optimiser la
conception du systeme pieu-sol en termes de prévention du flambement dans les applications

géotechniques.
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Chapitre VII Conclusion générale

VI11.1 Conclusion générale

Cette these a été mise en place pour étudier le flambement des pieux totalement fichés dans le
sol. Elle a pour but de déterminer I'effet de certains parameétres sur la diminution significative
de la capacité de la résistance au flambement d'un pieu en béton armé. En effet, Le flambement
des pieux devient un probléme préoccupant, les pieux longs ou trés longs étant largement
utilisés dans le génie civil. Plusieurs méthodes d'analyse du flambement a valeur propre ont été
proposées et recommandées dans la documentation des fondations.

Avec le développement de l'informatique, Les logiciels de simulation numérique sont
aujourd'hui utilisés dans tous les domaines de l'ingénierie, lls permettent de simuler avec
précision le comportement de phénomenes tres variés. En effet, grace a la méthode des éléments
finis, la modélisation numerique du probléme de flambement des pieux est rendue possible sur
la base d'un ensemble d'hypotheses. La réalisation concréte de cette étude nécessite de tenir en
compte de la géométrie de la structure et de son environnement, des matériaux et de leur

comportement, des charges, des conditions initiales et des conditions aux limites.

Abaqus, en tant que logiciel d'analyse par éléments finis a usage général, est préféré en
géotechnique, en raison de sa puissante capacité d'analyse non linéaire. Dans cette étude,
certains aspects de I'analyse numérique de pieu chargé axialement a l'aide d'Abaqus ont été
effectuées pour étudier le comportement au flambement d’un pieu en béton armé totalement
fiché dans le sol. Les résultats numériques ont été comparés a ceux des méthodes analytiques.

Les conclusions suivantes sont tirées de cette étude :

> Le modele de frottement de Coulomb conjugué au modéle de contact "hard" est capable
de modéliser le mécanisme d'interaction pieu-sol.

> Les maillages triangulaires et tétraédriques sont aujourd'hui suffisamment développés
pour étre utilisés quotidiennement dans la plupart des logiciels de maillage et de
simulation comme Abaqus.

» La longueur du pieu a un effet peu significatif sur la charge critique de flambement du
pieu, en comparant avec son diametre.

> L'étude paramétrique a été menée et il a été constaté que la rigidité du sol et le frottement
sont les principaux facteurs qui régissent le mécanisme de transfert de charge, et par

conséquent, la rigidité du sol influence directement la force de flambement du pieu.
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Chapitre VII Conclusion générale

> Pour un systéme pieu-sol donné, la corrélation entre le coefficient de réaction du sol de
fondation (KX_) et le module d'élasticité du sol peut étre décrite par I'équation (V1.5), qui

inclut I'effet du diamétre du pieu 5.

> La comparaison des résultats numérique avec les approches théoriques a fait apparaitre
qu'un bon accord a €té obtenu et que I'équation simplifiée (1V.6) proposée par Davisson
(1963) donne une estimation acceptable de la charge critique de flambement d'un pieu
totalement fiché dans le sol.

Cette étude vise a permettre aux ingénieurs, et plus particulierement aux géotechniciens qui
souhaitent apprendre la méthode des éléments finis, de produire des modeéles relativement
satisfaisants aussi bien en ce qui concerne la durée des calculs et la précision des résultats. En
effet, ce calcul n'est pas la solution exacte au probleme de flambement des pieux, mais il
constitue une approximation raisonnable de la réalité. Plusieurs parametres ont été modifiés
individuellement, et leurs influences ont été étudiées dans des limites de variation raisonnables.
Par ailleurs, il convient de noter que les calculs effectués avec d'autres logiciels de calcul par

élements finis devraient donner des résultats semblables, mais pas strictement identiques.

VI11.2 Limitation et recommandations

Les deux extrémités du pieu sont articulées, En réalité, la téte et la pointe du pieu sont plus

proches de la fixation. Les résultats sont donc généralement assez conservatifs.

Le développement d'un modele constitutif plus précis qui saisit le comportement non linéaire,

Cela devrait inclure des tests in-situ pour calibrer le modele constitutif.

Cette étude se limite a un pieu chargé axialement, en ignorant toutes les possibilités de
chargement latéral qui peuvent se produire et toute amplification de flambement que cela aurait
pu provoquer. De plus, I'étude a été limitée a la charge statique et la rigidité dynamique du sol

n'a donc pas été prise en compte.

Les limitations mentionnées ci-dessus pourraient toutes étre prises en compte pour les travaux
futurs. De plus, la these pourrait étre élargie, il sera donc trés intéressant de voir comment les
pieux en béton ou composites réagiront en termes de capacité de flambement a des raideurs

variables.
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