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Résumeé

Dans cette these, on a utilisé une modélisatiogl@&ments finis pour
étudier le comportement linéaire et non linéaitenddieu placé dans un
sol uniforme (monocouche) ou hétérogene (multicey@t soumis a
une charge statique latérale. On considere dangiéédeux types de
comportement du sol. On a choisi le code élémanis Plaxis, qui
nous permet le passage d'un projet réel complexemadele
numérique, et de faire I'étude paramétrique fa@letnet rapidement.
PLAXIS utilise plusieurs modéles de comportement qui déeet de la
nature du sol et de type d'ouvrage. Dans cetteegtma modélise le
comportement non linéaire du sol par le modélet@bdastique de
Mohr-Coulomb. Ce modele a l'avantage que les paramalu sol
gu’on utilise peuvent étre mesuré directement dirpdes essais de

laboratoire.

Les résultats numériques obtenus sont vérifiésoamparant avec les
résultats publiés et montrent une bonne corrélatimpproche actuelle
est utilisée pour calculer le comportement desxpenfoncés dans des
couches de sols linéaires ou non linéaires. L'étadpermis de
caractériser l'influence de, la non linéarité,desensions du pieu et du
chargement latérdH ; sur les déplacements en téte du pieu et sur la
pression latérale du sol. L'étude a traitée depedyde sols : un sol
uniforme (sable et argile) et un sol multicouchensh I'étude des
déplacements le long de la longueur du pieu aftdaéteée pour le cas

du sol multicouche.

Mots-clés: pieu isolé, charge latérale, déplacement, argiéments
finis, PLAXIS sable sol multicouche.



Abstract

In this thesis, we use a finite element modelliogstudy the linear and
nonlinear behaviour of a pile placed in two sotdg, uniform (soll
layer) and non uniform soils ( layered soil), sutbed in the horizontal
direction to a lateral loaH. We have choused the finite elemPhAXIS
code, which make possible the passage from reeblesnproject to
numerical model, and to do the parametric studgldyiand very easily.
PLAXIS use various behaviors models that depend in natuseil and
type of project, the non-linear behavior of thel 3simodeled by the
Mohr-Coulomb elastoplastic behavior. This modekddfthe advantage
that the soil parameters to be introduced can besared directly from

laboratory tests.

Numerical results from finite elements calculatioase verified by
comparing with published results and show a goodetation. The
present approach is used to compute the behavipilas embedded in
linear or non-linear uniform layers. The study aitoscharacterize the
effects of non-linearity, pile dimensions and latdoadH on the head
displacements and the lateral soil stress. Theysuas$ investigated for
two types of soil: uniform soils (sand and claydanon-uniform soils.

Either the displacements along the depth in a &/epil are studied.

Keywords: Single pile, Lateral load, displacement, Clayité Element,
PLAXIS, Sand, layered soil.
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Chapitre 1 Introdiost Général

1. Introduction Générale

1.1 Généralités

La bonne conception des fondations constitue urélfgsents trés important
dans la sécurité et la durabilité des constructemssénie Civil. Lorsque le sol de
fondation en surface n’a pas les propriétés méoasiguffisantes pour supporter les
charges, soit parce que sa résistance est falee les tassements résultants sont
préjudiciables a la construction, on utilise lesxdations sur pieux. Beaucoup
d’ouvrages importants sont généralement fondédesupieux tels que : les ponts, les
centrales nucléaires, les structures off-shore, ttegs a grandes hauteurs, les
fondations pour machines...etc.

Dans ce cas, les pieux sont souvent soumis a @egerhents latéraux en téte
qui sont causées soit par les charges de la supgtse (descente de charge), soit
par la géométrie du terrain (dissymétrie de lagpoesdu sol sur le pieu).

On peut voir ci-dessous quelques exemples de anargs latéraux que I'on
rencontre souvent dans la pratique : cas de datxn d’'un remblai (Figure 1.1-a),
et le cas d’'un pont routier (Figure 1.1-b).
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Figure.l. 1 : Exemples de pieux sollicités horiaternent
a-. Stabilisation d’un tajuer pieux
b- Pont routier : culée
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Les conceptions actuelles permettent de plus es g constructions plus
importantes pour lesquelles la réponse du sst pas toujours une fonction linéaire
du déplacement de la structure. L’analyse efficdeee probleme exige de prendre
en considération la réponse non linéaire du solfafeation pour I'étude du
comportement des pieux de fondation.

Jusqu’a un passé récent, la conception des pieumisoa des charges
latérales se faisait par des méthodes de calculosppatif dans lesquelles le
comportement du sol est pris linéaire (élastiquee maniére simple de résoudre le
probleme des pieux soumis a des pressions latéraesiste a introduire tout le long
des pieux une réaction répartie du sol agissaohdelloi de Winkler.

Mais ces dernieres années, a cause du développeeemoyens de calcul
numeriques, les études sont de plus en plus effestdans le domaine non linéaire
qui représente mieux le comportement réel du sdésesolutions analytiques ne sont
pas faciles a formuler

Comme tout autre type de fondation, les pieux peuétre soumis a des
chargements tres variés et complexes, monotonekguwys, verticaux, horizontaux,
et se pose alors le probléme de la prédiction aies léponses a ces sollicitations. La
prédiction de la réponse en interaction sol-piewiad difficile a évaluer
analytiguement. Afin de décrire ce systeme conlex fait appel alors soit aux
méthodes expérimentales (semi empirique Métlpegeou essais sur pieux), soit aux
méthodes numériques. Nous citons particulierenreedéthode des Eléments Finis
et la Méthode des Eléments Discrets qui se gésérdlde plus en plus utilisé pour
ce type de problemes pour les avantages qu’eléseptent.

La méthode des éléments finis a été le premiet puthérique utilisé dans
les problemes d’interaction sol-pieu. Cette méthdude sa puissance de son
adaptation facile aux problemes de géométries amxeplet de fortes hétérogénéités.
A cause de la nature infinie du sol, pour I'apgima de la méthode pour ce type de
probleme on doit utiliser des frontieres apprégsi avec les conditions aux limites
correspondantes.

La méthode des éléments discrets limite la disatidn a une partie de la
frontiére du milieu infini et le nombre d’élémertsutiliser devient trés réduit, ce qui
permet un gain de mémoire et de temps de calcld.dsk mieux adaptée pour les

problemes d’interaction sol-structure Cette méthpgisente certains inconvénients
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qui se résument en : son adaptation difficile arpblgmes non-linéaires, de fortes
hétérogénéités matérielles et de géométries commlex

Une approche alternative a été développée et teraisla combinaison des
deux méthodes (éléments finis, éléments frontieséa) de pouvoir tirer profit de
leurs avantages et éliminer leurs inconvénientsvididels. Cette technique a été
intensivement utilisée par plusieurs chercheursur pbétude des problémes
complexes d’interaction sol-structure. Dans ceftprache le pieu est modélisé par

des éléments frontieres et le sol par élémentsignfi

1.2 Présentation du sujet

Dans cette these, on utilise une modélisation @meéts finis pour étudier la
réponse non linéaire d’'un pieu placé dans deuxstgesol, un sol uniforme et un sol
multicouches, soumis dans le sens horizontale effont latéralH. Le modéle du
systeme sol-pieu est simulé par la méthode nungdgs éléments finis.

Le modéle sol-pieu utilisé dans cette étude estraaur la figure 1.2.

H

E51 Vs, VS'! §0, l//1 C

Figure. 1.2 : Modélisation du systéme sol-pieu

Le pieu est supposé en béton armé de poids unjante section carrée ou
circulaire de la longueur et diametre ou de cotké Le comportement du pieu est
considéré élastique linéaire impliqguant deux pataes élastiques, a savdi,

module de Young et le coefficient de PoissgnLe comportement non-linéaire du
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sol, est modélisé par le modele élastoplastiquédbr-Coulomb. Ce modéle est
bien connu, il est basé sur les paramétres du saVa@ir : un module de Youn§gs,
un coefficient de Poissoms, la cohésion C, un angle de frottemengt un angle de
dilatance,y. Pour le modele linéaire de référence, le sohexiélisé comme milieu
élastique homogene.

L'objectif de I'étude est I'analyse non linéaire de la réponasddieu sous

sollicitations latérales.

1.3Plan d’étude

Le travail, de cette thése se divise comme: suit

Apres une introduction générale présentant le thélmechapitre 2 est
consacré a des notions générales qui concernefanrldations sur les pieux pour les
charges axiales et pour les charges latérales

Le chapitre 3 présente une étude bibliographigqudescomportement non
linéaire des sols. On expose les modeles rhéolegjgle comportement élasto-
plastique, notion de surface de charge, notiorral#ssage, notion loi d'écoulement,
les différents criteres de rupture et la formulatien élasto-platicité. On présente
aussi les méthodes de résolution des problémen Angarité matérielle en exposant
le type de non linéarité.

Le chapitre 4 présente les méthodes analytiquasiraériques utilisées dans
le calcul de la réponse linéaire et la réponseliméaire des pieux qui sont soumis a
un chargement latéral.

Dans le chapitre 5 on présente la méthode qu’otiliséupour déterminer la
réponse non linéaire des pieux qui sont soumis aahargement latéral. Cette
approche, est basée sur la méthode des élémemss divec des simulations
numériques du modele de calcul sur Plaxis. Ce tleapbntient la modélisation des
pieux, au choix des éléments finis, au calcul aedgraintes a l'intérieur des éléments
finis et aux conseils pour la réalisation des ragélk, aux modéles de comportement
utilisés dans plaxis, ainsi qu'a la présentatiomégél du programme de calcul
numéerique.

Le chapitre 6 est consacré a la validation du neodéimérique, ainsi qu'a
'analyse paramétrique effectuée pour un pieu $swmun chargement latéral et

placé dans un sol uniforme ou multicouche. Le saitpavoir un comportement
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linéaire ou non linéaire. Les résultats numéricuiaenus par cette étude concernent,
le déplacement a la téte du pieu, les déplacenterit;mg de la longueur du pieu
ainsi que l'étude de la pression latérale du sétude a été réalisée pour analyser
I'effet du non linéarite, I'effet du chargemedf I'effet du rapport d’élancement du
pieu L/d, sur la réponse du pieu.

Ces chapitres sont terminés par une conclusion rgééavec des

perspectives de recherches concernant le thérde étu
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2. Géneralites sur les fondations sur pieux

2.1 Généralités

On présente dans ce chapitre quelques connaissgéicésales sur les fondations sur
des pieux. D’'apres le D.T.R. BC 2.33.2 (1994), fomelation est considérée comme profonde
lorsquel/d> 6 etL> 3m, aved. : longueur du pieu &t : diamétre du pieu.

Un pieu est une fondation profonde qui reportedesarges de la structure sur des
couches de terrain de bonne caractéristiques ngesspour avoir une bonne résistance du
sol, éviter alors la rupture du sol et limiter féplacements a des valeurs acceptables. En
général, les pieux traversent une ou plusieurstasicet vont étre ancrés dans la couche de
bonnes caractéristique mécaniques, appelé coteherage.

Les caractéristiques mécaniques de ces matérianixpfies €levées comparées avec
celles des sols. Pour cette raison, le matériawstitoant les pieux sont frequemment
considérés comme élastique pour les sollicitati@istuelles.

Le comportement de ces matériaux peut étre déamplement par la loi de Hook
Pour dimensionner le pieu on a besoin seuleme@tmirametres : le module de Young et le
coefficient de Poisson du matériau.

Les pieux sont généralement utilisés comme fondatiorofondes pour les grands
ouvrages tels que les centrales nucléaires, letsptas tours, les structures offshores ou
lorsque les couches de sol proches de la surfaasemient des caractéristiques mécaniques
faibles.Les sollicitations s’exercant sur une fdarataprofonde sont de deux types :

- Sollicitations dues a la superstructure
« Sollicitations dues au sol en contact avec la fandgaction de freinages,
poussée horizontale des terres, séisme, etc......)
La capacité portante d’'un pieu est le minimum dasxdsaleurs suivantes (Prakash et Sharma,
1990) :
+ La charge admissible obtenue par division de lagehaltime de rupture par
un coefficient de sécurité.

« La charge correspondant a un déplacement admissible
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Les méthodes de calcul de la capacité portantgides dépendent de deux facteurs
importants : le type de sol ou sont placés le pida nature de la charge appliquée sur le pieu
(verticale ou horizontale). On distingue plusietyfges de pieux. Traditionnellement les pieux
sont classés (Frank 1999), soit suivant la natwenwhtériau constitutif (bois, métal,
béton,...), soit suivant le mode de leur placementda sol (pieux battus, pieux forés). Les

charges supportées par les pieux peuvent étrendeges axiales ou latérales ;

2.2 Pieu isolé sous charges axiales

Pour le calcul des pieux sous charges axialesjisimgue 2 types de charge

limite :
- la charge limite de point®, qui représente, le poingonnement du sol sous
la base du pieu
« la charge limiteQs mobilisable par frottement entre le fat du piedeesol.
La charge limiteQ, du pieu qui correspond a la rupture du sol esbharse
de ces 2 charges limites
Q = Qp + Qg (2.1)
La charge limite de point&€),), s’exprime :

Q@ = Gpl-Ap
g - la résistance unitaire du sol sous la pointe

A, : la section droite de la pointe.

La charge limite par frottemen®y{)
Qq = pz h dg;
i=1

gsii - la résistance unitaire du sol due au frottematéral dans de la couche

p: le périmétre du pieu.

n: le nombre de couches traversées par le pieu.
Les méthodes de calcul a partir des essais deafali@ reposent sur la détermination des
caractéristiques de cisaillement :

. Caractéristiques effectivesc (etg ) pour les sols pulvérulents (sables, gravier),

les argiles surconsolidées et les marnes.

- Caractéristiques apparentes,; & ¢ ,=0) pour les argiles et limons saturés.

Les valeurs de ces résistances sont tres variales ces parametres. Cependant, les

dimensionnements baseés sur les résultats des eagalace, sont plus fiables.
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Les méthodes de calcul de la capacité portantgpides sont basées sur les essais
in-situ classiques qui sont :
+ Le pénétrometre statique
+ Le pressiomeétre
« L’essai SPT (Standard Pénétration Test)
« Le pénétrométre dynamique

+ [Essai de battage

2.3 Pieu isolé sous sollicitations latérales :

2.3.1Réaction du sol dues a des efforts en téte du pieu

Considérons une section de profondeifigure2.1), a I'état de repos, la section est
soumise a la pression latérale des terres au fpawont la résultante est nulle. Sous ces
charges, cette section subit un déplacement hudkd. Les pressions sont de ce fait
modifiées et deviennenPc. Par définition, on appelle réaction latéralediféérence, en un
point donné, entre la pression sous charge eeksfam au repos.

Pressions gau repos.

Figure2.1.Pression et réacti@agluelin et al.1972).

En pratique on peut définir deux zones de réactimngales avant et arriere, ou les
réactions sont essentiellement normales a la surdacpieu, et deux zones de frottement

latéral ou elle est essentiellement tangentielletoNs que les réactions frontales avant

10



Chapitre 2 Généralités sur lemdations sur pieu

résultent d’'un accroissement des pressions tangides réactions frontales arriere sont dues
a une diminution des pressions.

Lorsqu’un pieu vertical est sollicité par un effbdrizontalH ou un moment M en téte
sa stabilité ne peut étre assurée que par moholisdes efforts de réaction latérale du sol sur

le fGt du pieu (figure2.2).

i Butée Fy
A
! |l

Contre-butée:F.

_"
i
N
|
]

Figure2.2 Pieu mobilisant la réaction du sol (Beargt Frank, 1992).

Sous I'action d’une charge horizontale, on distengifférents cas (Leonards, 1968) :

+ les pieux courts faiblement encastrés dans letsotpent d’un point neutre,
sans pratiquement fléchir, cette particularité perde les considérer comme
des pieux absolument rigides.

+ Lorsque la profondeur d’encastrement du pieu angencelui-ci entre dans le
subi une flexion que I'on ne peut négliger,

« enfin un troisitme cas correspond a une assez g@ragmefondeur
d’encastrement du pieu dans le sol, lorsque s&iontast petite et qu’il subi
seulement de la flexion, I'état de contrainte etdééormation du pieu passe
d'un cas a l'autre, en fonction de sa profondeuwrndastrement et de sa
rigidité.

Il existe deux types de problémes concernant leexp qui sont soumis a des

sollicitations latérales. Ce sont les cas des pamtits et les pieux passifs.

11



Chapitre 2 Généralités sur lemdations sur pieu

2.3.2Pieux actifs

Equilibre limite inférieur ou poussée :

Dans ce cas le pieu est sollicité en téte par destactions et chargés de transmettre
des sollicitations latérales au sol. Les efform$mis par les constructions aux pieux sont des
forces horizontalebl et des moments! en téte. Il résulte alors des déplacements hoazont
des pieux. On parle dans ce cas de pieux actifs.

Lorsqu’un sol pulvérulent, limité par un terre-pldiorizontal, est en état d'équilibre
limite inférieur, il tend a descendre. Ce sol egestr les facettes verticales une pression
horizontale on dit que le sol est a I'état actifavupoussée (Costet et Sanglerat, 1975).

Lorsqu’un pieu vertical, infiniment lisse est enfalans ce sol, la contrainte qui
s'exerce sur une facette verticale de ce pieu hesieontale puisqu'il n'y a pas de frottement.
Dans ce cas le sol & I'état actif, pousse le ptegause donc son déplacement. La contrainte
agissant sur le pieu s’exprime par :

og,=Kayz (2.2)

Ou Ka, appelé coefficient de pression active des termgsésente le rapport entre la
contraintec, agissant sur le pieu et la contrainte verticaledue au poids des terres. IL

s’exprime par :

21 _ @
Ka=t i
a=tang (4 2) 23)

2.3.3Pieux passifs :

Equilibre limite supérieur ou butée :

Ce cas se présent si le pieux est soumis a datsdffitéraux le long de leur fit sous
I'effet de déplacements horizontaux du sol avoidinBans ce cas, ce sont les déplacements
qui provoquent les sollicitations. On parle aloespieux passifs. C'est le cas par exemple des
murs de souténement ou les culées de ponts.

De la méme maniére, l'introduction dans un massifgsulent limité par un terre-
plein horizontal et en état d'équilibre limite supar, d'un pieu vertical infiniment lisse. On

trouve que la contrainte principale horizontaletvau

o, =Kpyz (2.4)

K, est le rapport entre la contrairtgagissant sur le pieu et la contrainte vertiealet que ce
rapport cette fois le coefficient de butée de RaeKki

12



Chapitre 2 Généralités sur lemdations sur pieu

¢ (2.5)

71
Kp=tang*(=+=
p 9(4 2)

Dans ces conditions on dit que le sol se troukétat d’équilibre passif.
2.3.4 Relation entre contrainte horizontale et verticale

Le pieu sera donc soumis a une contrainte totalemegt le pieu en mouvement de
rotation.
La résistance totale du sol a la rotation du pgtpeur cette raison prise en général égale a :
0. -0, = yatang* +2) -tang*( + £y @9
Le rapport entre la contrainég agissant sur le pieu et la contrainte vertiegleue au poids
des terres, calculé a I'état limite est appeléffident de pression active des terres, ou

coefficient de poussée de Rankine. On dit ausslagjgel se trouve a I'état actif

Ka:ﬂ
g (2.7)

z

Le coefficient K de pression des terres est reptésen fonction du déplacemenpar
l'une des deux droites horizontales représentapentivement les coefficients de poussées
Ka et de butédp atteints respectivement pour des déplacementsleefisle, et vers le sol
par un segment de droite incliné coupant les ordesiaK, (Figure2.3).

Dans ce cas, les droites horizontales représergspéctivement les pressions limites
de pousséen, et de butéey, , mais le segment de la droite incliné a précisémae pente
correspondant au module de réaction horizodates, /6 dans le domaine du comportement
élastiqued est le déplacement horizontal de la structuredi@gramme est appelé courbe de
réaction. Les valeurs limites en ordonnées somritpgement proportionnelles a la contrainte
verticale effective. Le calcul du comportement piesix sollicités latéralement se fait a partir
de ces courbes de réaction

Contraintt:o» 4
Ohp

Ohn
Oha

v

Déplacements:

Figure2.3 : Courbe de réaction ¢ sol
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Chapitre 3 Modélisation non linéaire du comportement du sol

3. Modélisation non linéaire du comportement du sol

3.1 Méthode de construction d’'une loi de comportement :

Les matériaux en Génie Civil sont assimilés a ddéisum continus, qui sont soumis a
un certain nombre de principes généraux de la ghgsét da la mécanique (la conservation
de I'énergie, la conservation de la quantité de mowmimetc...). L'objet de la loi de
comportement est de caractériser I'évolution duénmai sous l'effet d’actions extérieures
données. La diversité et la complexité des compuwtes des matériaux ont amené les
rhéologues a distinguer un grand nombre de comperits tels que ['élasticité, la
viscoélasticité , la plasticité et leurs combinaso

Elaborer un modele de comportement pour un matérgsiste a construire une
relation fonctionnelle permettant d’exprimer lesfodf intérieurs, représentés par les
contraintes, en fonction des grandeurs cinématigéesvant la déformation du milieu étudié.
Le comportement d’'un matériau est complétementcténiaé lorsque I'on peut prévoir I'état
des contraintesgf) lorsque I'on connait I'histoire des déformatiofag). la détermination
expérimentale quantitative d’'une loi de comportenaeit étre effectuée en quatre étapes :

- Détermination des types de modéles dont releveoteportement étudié, des

expeériences quantitatives permettent d’identifies Iprincipaux caractéres du

comportement du matériau.

« Ecriture formelle d’'une loi de comportement adaptiex divers caracteres

identifiés.

- Détermination des fonctions mathématiques intemedans la définition de la

fonctionnelle de comportement et détermination ¢jtetive des valeurs numériques

des parametres.

- Détermination du domaine de validité de la fonatiglte ainsi définie.

Une bonne loi doit admettre une forme suffisamnsemiple pour étre utilisable et une

forme adaptée a son introduction dans un code Idalcaumérique en déformation. De plus,
la loi doit comporter un nombre limité de paramgtrees parametres devant étre facilement

identifiables sur des essais en laboratoire.
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Chapitre 3 Modélisation non linéaire du comportement du sol

3.2 Lois de comportement élastique :

Lorsque dans un essai, la courbe effort - défoonatst la méme en chargement et en
déchargement, le comportement du matériau estlaBtigue. La relation comportementale
s’exprime par une fonction tensoriell;), dont la forme dépend de la configuration de
référence choisie est telle que :
cij=Fij(ew) (3.1)

Le comportement élastique peut étre linéaire : daséur des déformations est
proportionnel au tenseur des contraintes au coes sbllicitations. Le comportement
élastique peut étre non linéaire : les essais raohigénéralement que la courbe effort —
déformation devient rapidement non linéaire. Erit&ae comportement linéaire constitue
seulement une approximation du comportement rédersies matériaux (ou a petites
déformations).

Au-dela de la limite d’élasticité, la courbe efferdéformation en déchargement est
différente de la courbe suivie en chargement. Lordg déformation n’est plus réversible, le
comportement est dit inélastique. De plus, a patim certain niveau de chargement
correspondant a une limite d’élasticité initiala, limite d’élasticité évolue en fonction des

sollicitations appliquées : c’est le phénoméned@wduissage (Figure 3.1).

mw

OA et CB présente un
comportement élastique

e £

Figure 3.1 : Phénomene d’écrouissage
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Chapitre 3 Modélisation non linéaire du comportement du sol

3.2.1Comportement élastique linéaire isotrope (loi de Hoke) :

Un comportement élastique linéaire signifie quetdaseur de déformation reste
proportionnel au tenseur des contraintes au cauchdrgement. Un matériau est dit isotrope
si toutes les directions sont équivalentes. Legticgls gouvernant I'élasticité linéaire sont les
suivantes (cas tridimensionnel) :

eij=(QL+voijlE-vtr(cu)dij/E
cij = 2Ue i + Atr (e )i
Ou le parametre E représente le module d’Yountg coefficient de Poisson, et p les
coefficients de Lameiij symbole de Kronechebi(=1, d;=0, sii#)

Les relations entre les parametres de comportesoatisuivantes (en 3D) :

A= L U= L
(1+v)a-2v) 2(1+ V)
E:,u(3/1+2,u) J = A
A+ 21 + p)
Les coefficients E at sont soumis aux conditions suivantes :
E>0 -1%<05

La loi de comportement peut étre appliquée auxriamgs des tenseurs de déformation et de
contraintes :

tl'O'ij =Etr (Sij) / (1 - 2’) J (O'ij ) = (1 + v) J (Sij ) | E

(i) = 3yoct” /2

YVoct = \/é[(gl - 52)2 + (52 - <E},)2 + (53 - 51)2]

Ou introduisant la contrainte moyenne p et le déviades contraintes :
p==1l1(s5)/3 q= (32 (@)™
Ou K est module volumiqueG le module de cisaillement et est la déformation de
cisaillement octaédrique.
Les relations entre les paramétres de comportelhgit E etv sont suivantes :
E E

M () )
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Chapitre 3 Modélisation non linéaire du comportement du sol

3.2.2Module et coefficient de Poisson des matériaux igsopes :

La détermination du module d’Young et du coeffitide Poisson d’'un matériau est
effectuée en estimant les tangentes initiales auxbes de &-¢) obtenues a I'essai triaxial
axisymétrique (Figure 3.2). Siz0eprésente I'axe de compression etéd Oy les deux axes
dans le plan de I'échantillon cylindrique, les défationsey, eteyy sont €gales et principales,

on obtient les relations suivantes :

E = ﬂ Y= Ag,,
AEZZ Agzz
_ 52_53_£xx:£yy
€1 gZZ
Iy A
E o
e 0
el P e
é. / 3 El /
[ ]
e, /
e B
0 'El d Y
a k

Figure 3.2 : Détermination des caractéristiquestigjaes,
a- Module deYoung,
b-Coefficient de Poisson
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Chapitre 3 Modélisation non linéaire du comportement du sol

1.1 Lois élastiques non linéaires incrémentales :

Des lois sont dites incrémentales non linéairesdlas décrivent, dans leur expression,
les déformations irréversibles sans faire appe&sactitéres de charge-décharge.

La non-linéarité du comportement des matériauxuestait expérimentalement bien défini,
surtout pour les sols. Les essais sur le sol montjge dés les premiers chargements on
observe une non-proportionnalité entre les corteainet les déformations que subit
I'échantillon.

L’écriture générale d’'une loi de comportement storme incrémentale est difficile
car il faut définir des vitesses de contraintesdet déformations respectant le principe
d’indifférence matérielle. C’est pour cette raigpre I'utilisation d’une loi de comportement
incrémentale est appliguée que dans le cas deepaléformations, pour lesquelles les
problemes de la définition des vitesses ne se ppdendans les mémes termes.

La formulation incrémentale de la loi de comportatmest obtenue en supposant
gu’'une petite sollicitation appliquée, pendant wmps dt, induit une petite réponse
déterminée et unique. Il existe une fonction teieflerF telle que :

F (dej , dgjj , dt) =0 (3.2)

Plusieurs types de lois élastiques non linéairels @@ développés : quasi-linéaire, non
linéaires continues (hypoélastiques et hyperélassyy Parmi ces lois la plus connue est la loi
Duncan [1980] qui se base sur une approximatioretgdique des courbes de comportement

contrainte-déformation obtenues dans un essaidtid& compression drainée.

1.1.1 Loi élastique non linéaire incrémentale de type hypoé&éique :

La formulation de type hypoélastique est utiliséeirpdécrire mathématiquement le
comportement des matériaux, dans le cas ou I'étabdtrainte dépendrait de I'état actuel de
déformation et du chemin de chargement. Pour cait®n les modules élastiques tangents
sont considérés. En mécanique des sols il existe citégories de méthodes hypoélastiques :

Les modéles hyperboliques, c’est a dire une reptasen linéaire élastique par
morceaux Kondner [1963].

Les modeles & modules variables (Duncan et Chaigo[LJanbu [1963]) Selon
cette approche, la relation incrémentale entreraonté et déformation peut s'écrire,

lors du nf™ incrément de contraintel§,} et de déformation den} :
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Chapitre 3 Modélisation non linéaire du comportement du sol

{dom} = [Cty { dem} (3.3)
Ou [Ct,] est la matrice de rigidité incrémentale asso@éeette étape de chargement

(différent donc d'un incrément a l'autre et d'umpa l'autre); la relation précédente peut se

mettre sous la forme dans le cas d'un probléemefemrdation plane :

JAYo) K+E 3K-E 0] | Ag

Ao, =(3—K 3K-E 3K+E 0]<Ag (3.4)
K-E Y '
Ar,, - mo0 0 El, A&, .

Les deux parametres et K seront réévalués a chaque incrément et en chagog pn

fonction des contraintes actuelles et du chemichdegement.

1.1.2 Le modele hyperbolique :

A partir de résultats d'essais triaxiaux, une i@hahyperbolique a été proposée par
Kondner [1963] pour décrire le comportement des féilgure3. 3).

4 (6, - 63)un
A
6 1
| E
() £
= (©,-0y)= I
1 g,
E, (6,-6)u
€

Figure 3.3: Représentation de la loi hyperboligtexial).

Cette relation s'exprime sous la forme :

(0. -03) = gl (3.5)
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Chapitre 3 Modélisation non linéaire du comportement du sol

E est le module d’Young
€1 la déformation axiale
1-03)urt la valeur asymptotique de la contrainte déviat@i@y-os).
(01-03); contrainte deviatorique a la rupture avec la vatla; appliquée
o1 etos représentant les contraintes principales extrémes €, > o3)
Les valeurs desf-a3)u €t de §1-03); , déviateur a la rupture (ou résistance déviateri la

Compression) du sol, sont liés par le rapport @iste rupturé;, tel que :

(01 - U3)f = Rf (01 - 03) (3.6)

ult

Le coefficient de ruptur® est compris habituellement entre 0,6 et 0,9. DaretaChang

[1970] déterminent le déviateur a la ruptureds): par le critere de Mohr-Coulomb:

2ccosg +20,sing
(0,-04) == ¢3 (3.7)

Ou
c est la cohésion du sol

¢ est son angle de frottement interne

Duncan et Chang [1970] permettent également latiran dep en fonction des; selon la

relation :

b =4, —A¢Iogl{%J (3.8)

a
ou
@o est I'angle de frottement interne du sol
P, est la pression atmosphérique de référence
Agp est la réduction supplémentaire de l'angle deteiment a chaque fois quss

augmente 10 fois.
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1.1.3 Le modele hyperbolique a module variable :

Duncan et Chang [1970] ont complété la loi hypaedus proposée par Kondner en y
introduisant le module tangent initial proposé geambu [1963] :

E, = KP[;LJ (3.9)

atm

OuKch et n sont des paramétres obtenus a partir ddatsdlessais triaxiaux (Figure3. 4) :

)
tm

Log (E;/p,

log KCI
Log(o,/p )
Figure 3.4 : Méthode de calcul des parametigen (Janbu 1963).
En déchargement et en rechargement, le moduldaéecaelon :

Eur = Kur Patm[:—?)j (3'10)

atm
Ou Ky, est généralement plus grand que la constégié-igure3. 5).

(01- 03) |

ol

Eu =K ur .Pam.( 3/ Pam) f

o

€1

Figure 3.5 : La relation contraintes-déformationsas de chargement-déchargement

dans un triaxial (Duncan et al. 1980).
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1.1.4Loi élastigue non linéaire incrémentale de type hygrélastique :

Un modele est dithyperélastique si la dissipation intrinseque estijolars
identiguement nulle. On peut alors montrer queelation de comportement se met sous la

forme :

_ oW(g,)

oy e (3.11)

i
Ou W est I'énergie libre du matériau.
De la méme fagon on peut définir une énergie comeigaire Q(s;j) qui est seulement

fonction du tenseur de contraintg telle que :

- aQ(akl)

g =—V KJ
i " a0, (3.12)

Un modéle hyperélastique est donc caractériséta garla donnée de I'énergie libre
W(ejj) ou de I'énergie complémentaidéo;).
Les deux équations précédemnpesivent étre écrites sous forme matricielle :
oij = Cij &
&ij = Di ow (3.13)
Les tenseurs du quatrieme or@ig et Dy dépendent des états actuels de déformation et de

contrainte.

1.2 Lois de comportement élastoplastiques :

La plupart des matériaux ont un comportement gieststique, qui est caractérisé par
I'apparition de déformations élastiques et de de#dions irréversibles. La décomposition
usuelle mais qui n’est pas forcément la seuleaestiivante :
e=¢e"+ ¢ (3.14)

Avec ¢ les déformations totales’® les déformations élastiques €t les déformations
plastiques.
Les modeles élastoplastiques sont basés sur quuioms fondamentales :

- la surface de charge ;

- laregle d’écrouissage;

« la régle d’écoulement;

« le critére de rupture ;
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1.2.1 Notion de surface de charge :

La frontiére entre les deux domaines : un domalastique (partie réversible) et un
domaine plastique (partie de déformations irrébégs), est caractérisée par une fonction
scalaire F appelée fonction de charge. Cette fomgieut évoluer en cours des sollicitations
avec une variable d’écrouissage jusqu’au critenapture :

F(oj.4,Ai)=0 (3.15)
Oou
ojj :tenseur des contraintes.
L : paramétre d’écrouissage isotrope en génénatibn des déformations plastiques.
A : paramétre d’écrouissage cinématique.
Trois cas de figure se présentent donc :
* F<O0 Intérieur de la surface, ce domaine estiglast
« F=0 Etat correspondant a la frontiere du domaine
« F>0 Etat correspondant a I'extérieur du domaine
Lorsque le point représentatif de I'état des contes atteint la surface de chafge 0, deux
cas de comportement élastoplastiques sont possibles
a) La surface de charge n’évolue pas et I'exprassela surface de charge ne contient donc
pas de parametre d’écrouissage.
b) La surface de charge évolue au cours du chargeimeodéle élastoplastique avec

écrouissage).

1.2.2Notion d’écrouissage :

Afin de mieux comprendre la notion d’écrouissagrjnallons nous placer dans le cas

d’un essai de traction ou de compression uniaxktgre 3.6)

Le long du chemirOA le comportement est élastique, c’'est a dire que dbune
décharge, on revient €. Le pointA, représentant le point limite au-dela duquel @nphis
le comportement élastique correspond a une cotgrearactéristique dite "seuil" de plasticité
initiale ou "limite élastique”. Apres l'avoir frahi¢ et si au poinB par exemple, on décharge,
le chemin de déchargement ne seraB&® maisBCD. La déformation qui rest®D = ¢ est
une déformation irréversible, dite plastique. Ondesmc entré dans le domaine plastique.
Si on recharge, le chemin s@&F, F étant le prolongement du chen@AB. 11 rejoint alors

le chemin du premier chargement.
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Le long du chemirOA le comportement est élastique, c’'est a dire que dbune
décharge, on revient €. Le pointA, représentant le point limite au-dela duquel @nphis
le comportement élastique correspond a une cotgrearactéristique dite "seuil" de plasticité
initiale ou "limite élastique”. Apres l'avoir fraic et si au poinB par exemple, on décharge,
le chemin de déchargement ne seraB&® maisBCD. La déformation qui rest®D = ¢ est
une déformation irréversible, dite plastique. Ondesic entré dans le domaine plastique.
Si on recharge, le chemin s@&F, F étant le prolongement du chen@AB. |11 rejoint alors

le chemin du premier chargement.

O‘l
0y = H F
B/,
06_“ A EIC!
N
0 | -
D £

Figure 3.6 : Essai de compression uniaxiale.

On peut assimiler en général la couBleDEF a la droiteDGH et admettre que les
déformations sont réversibles le long de cetteelidie nouveau seuil de plasticité est alors le
point H qui est plus élevé que le précédént Cette e€lévation du seuil de plasticité s'appelle
écrouissage.

Le domaine élastique d’'un matériau dépend doncétiat Id’écrouissage du matériau
(équivalent a I'état de chargement). L'écrouissaigenatériau se traduit par I'évolution de la
surface du seuil de plasticité. On introduit dome wu plusieurs variables supplémentaires,
appelées variables d’écrouissage. Ces variablegepe@tre choisies de fagon arbitraire a
condition qu’elles permettent de traduire I'évabatide I'état interne du milieu qui a subi des
déformations plastiques. Ces variables peuventpgEreexemple des scalaires fonction des
déformations plastigues comme pour le modele de-Ckay (Roscoe & Burland [1968]) qui
utilise la déformation volumique plastigue commeapaetre d’écrouissage, ou bien des

tenseurs par exempig.
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1.2.3Notion loi d’écoulement :
Soit (gjj, K) un état de contrainte et un état d’écrouissagespondant a une étape de

chargement donnée. Si cet état est tel (g, k) <O, alors &;) est a l'intérieur du domaine

élastique actuel, la variation de la déformatiandesic purement élastique :

de. =def (3.16)
j j

Si cet état est tel quedif, k) >0, alors 6ij) est sur la frontiere du domaine, dans ce cas le
comportement du matériau doit étre décrit. Si t'é@a contrainte actuedij est situé sur la
surface de charge et a tendance a sortir de cetface le matériau est considéré en
chargement. De maniére plus mathématique :

La regle d’écoulement plastique a pour objet d’arpr [ds;” ) en fonction ded;) et
de I'état d’écrouissagk. L'incrément de déformation plastiqués(’) est caractérisé par sa
direction et son amplitude, La direction de linoe@nt de déformation plastique est
perpendiculaire a la surface définissant le poteptastiques (o jj) = 0. Le vecteur incrément
de déformations plastiques peut étre exprimé pargle d'écoulement suivante :

h_ 5 0G : . .
Ei —/] —60 avec ) =0 (multiplicateur plastique)
i
SiF = G + constante, la loi est dite associée.

Les différents cas de déchargement sont donnds $ableau 3.1

Tableau 3.1
cas de déchargement cas de chargement
F(oj,A)=0 F(eij,A)=0
oFl\o. , 1 oF\o; , A
%dmj <0 %daij =0
. g.

] I
Les déformations totales sont élastiques : | Les déformations totales :

de = de®etdonc d® =0 de = de® + déP
C’est un cas de décharge et I'incrément de C’est un cas de chargement et I'incrément
contrainte est dirigé vers l'intérieur du de contrainte est dirigé vers I'extérieur du

domaine élastique actuel. domaine élastique actuel.
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3.5 Lois de comportementlastique parfaitement plastique :

Dans le modele élastique parfaitement plastigueration de charge est confondue
avec le critére de rupture. A lintérieur de lafaoe de ruptureR<0), le comportement du
matériau est supposé élastique linéaire isotropgn@otrope. Sur la surface de charge(),
le comportement est considéré comme parfaitemastigue.

Il existe plusieurs critéres de rupture, qui ot gtoposeés, initialement développés pour les
métaux et ont été utilisés pour les sols. A pddices critéres il est possible de construire une
loi de comportement élastique parfaitement plastiqu

Le modéle de Mohr-Coulomb (voir chapitre 5) estmadéle souvent utilisé pour
représenter la rupture par cisaillement dans lds &b les roches tendres. Cette loi de
comportement se caractérise par une élasticitéitmésotrope de Hookd( v), une surface
de chargé- (o ) et un potentiel plastiqud (o jj). Les regles d’écoulement sont non associées.
Le critere de rupture de Mohr-Coulomb et le powngilastique ne font pas intervenir la
contrainte intermédiaire,.

De maniere générale, le modéle élastique parfaiteplastique constitue une approche
acceptable pour analyser la rupture des sols dengrbblemes de fondations, stabilité de
pentes, de tunnels, de souténements. Les esskibazatoire montrent qu’il est important de
suivre la déformation au cours de la sollicitateirdonc d’adopter un modeéle élastoplastique

plus complexe et capable de prendre en comptedieguhene d’écrouissage.
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Chapitre 4 :

Methodes d’analyse des pieux

sous chargement latéral
e
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4. Méthodes d’analyse des pieux sous chargement
Latéral

4.1 Dimensionnement des pieux sous charges latésale

On utilise les pieux comme fondations profondessdalusieurs ouvrages qui sont
soumis aux charges horizontales : structure dembedats, culées de pont, murs de
soutenements, murs de quais, plates-formes maretes,Ces charges sont statiques ou
dynamiques. La réponse d'un pieu soumis a une ehkaggrale est influencée par les
caractéristiques mécaniques du pieu, par la natuleecomportement linéaire et non linéaire
du sol et par la loi de chargement. Les parametrésidier lors du dimensionnement sont
donc variés et nombreux. lls concernent les camiitiaux limites, la géométrie, la nature du
pieu et du sol.

Une méthode efficace pour le dimensionnement niéeeksc :

« une loi de comportement du sol (linéaire ou noédire);

- modélisation de l'interaction sol-pieu (courbes)P-gvec prise en compte de la
géométrie du pieu et du sol ainsi que du mode degement et des conditions
aux limites.

« programmation numérique et résolution du problemecal’utilisation d'un
logiciel de calcul ;

Dans la majorité des cas, le critéere de dimensimené n'est pas la capacité latérale ultime du
pieu mais les déplacements maximum en téte. Sumbasss, diverses méthodes ont été
établies pour I'analyse de pieux sous chargesala®r En général, il existe 3 types de
méthodes :

« Méthodes analytiques

« Méthodes numériques

- Méthodes expérimentales
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4.2 Méthodes analytiques :
4.2.1 Méthode de Winkler

a. Equation différentielle :

La méthode de Winkler (1867) est la plus anciengéhotde analytique permettant de
prédire la réaction latérale du sol. Elle suppoge kg comportement du sol est linéaire et
représenté par des séries de ressorts rapproadm@esaiplages entre elles. Cette méthode est
simple d'utilisation car Elle relie directementclemportement du sol (réaction ou presgpn

au comportement du pieu (déplacement y) sous chmanmggeatéral (figure 4.1).

y

Fp butée

Figure.4.1 : Pieu mobilisant la réaction latéralesdl, (Frank et al, 1992).

Dans le modele défini par Winkler, une poutre wate sur une fondation élastique est
utilisée, des ressorts horizontaux linéaires tratwnt les efforts au sol. La pressipret le

déplacement y en un point du massif sont reli€uparoefficient de réaction du sol, appelé
kn dans le cas d'un chargement horizontal :

p =k, (Z).y (4.1)
Ou ky, est exprimé en N.th
Cette équation est aussi exprimée sous la forme

p= Es-y (4.2)
Avec :

P : réaction du sol par unité de longueur du pietmN

Es: module de réaction du soE{= k,.B) [N/m?]

B : diamétre ou largeur du pieu [m]
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Le pieu est idéalisé comme une poutre élastiquegékdatéralement. Le sol est modélisé par
des ressorts horizontaux, indépendants les unsadases, et de raideuEs Ainsi le
comportement du pieu est gouverné par I'équationapoutre sur appuis élastiques :

d'y _
Pdt

Ep : module d’élasticité du pieu

= pB (4.3)

I, : moment d’inertie de la section transversale idu p
Z : profondeur dans le sol
Lorsqu’on néglige le chargement axial sur le paapres (4.1) et (4.3), I'équation décrivant

le déplacement d’un pieu sous charge latérale est :

d*y _
EPIPF-*-kh(Z)'B'y_O (4.4)

Les solutions de cette équation peuvent étre obtesoit par une méthode analytique soit par

une méthode numérique.

b. Module de réaction :

La valeur du module de réaction est la difficulténgipale de la méthode. Il dépend de
nombreux paramétres ; rigidité du pieu, niveaultargement, nature du sol, etc.
Hadjadji [1993] présente des formulations publiéesis la littérature. Il conclut que le
module de réactioks du sol peut étre déterminé a partir du module g par des essais
en laboratoire ou a partir du module pressiométrfiu par des essais en place. Ces valeurs
sont :
Terzaghi (1955)

=—=074 poutles sables

E_1
E 135

avecE = Ay.z ouy est le poids volumique du sol Atest un coefficient adimensionnel

fonction de la densité du sable.
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Ménard, Bourdon et Gambin (1969)

3 - pour B>B,
B

=

E . -

E

18 pour  B<B,
4265 +3a
Ou B : Diametre de référence égale a 0,6 m

a . Coefficient rhéologique dépendant de la natursal

Poulos (1971)

ES
— =082
E 8

Gilbert [1995] relie aussi le module de réaction a la résistateepointe Q de l'essai

pénétrométrique par une formule empirique couranmmiisée :
E. =454,

Dans le cas d'un sol homogéne Frank [1999] présaemtiormulaire des solutions générales

de I'équation (4.4) dans le cas de pieu souplégaderpour diverses conditions aux limites.

4.2.2 Méthode du continuum élastique :

La méthode du continuum élastique est au contb@isée sur la solution des équations
de Mindlin [1936]. Celui-ci a établi le déplacemémdluit par une force ponctuelle dans un
massif semi infini élastique. Le massif de sol estsidéré comme un matériau élastique
continu. Pour une charge latérale P appliquéen&éfieur du sol, le déplacement se calcule

par la formule de Mindlin :

U - P L2+3—M_3—4u+—y2+2C(Z—C)_GCyZ(Z—C)
Y 167G (L-v) Rl?r R, R R3 R?

(4.5)
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X

Figure.4.2 : Force paralléle a la frontiére a émur d’'un massif
semi-infini, (Mindlin 1936).

Poulos [1971a] décrit le pieu dans ce massif comngeplaque verticale rectangulaire
de largeur d, de longueur L et raideur constdfylg. Le pieu est diviseé en n+1 éléments
d'égales longueur, chaque élément étant soumis aanirainte horizontale constante sur sa
largeur. A partir de cette modélisation et aprémlidion des équations de Mindlin, Poulos
donne une expression du déplacemeat de la rotatio® du pieu. Les parametres régissant
ces expressions sont principalement I'élancemergielu L/d et le facteur de flexibilité du
pieuKg défini par :

— EPIP

K. =
" E(L

(4.6)

Des abaques établis en fonction de ces paramétsisgae des conditions de liaison
et chargement en téte du pieu permettent de calleutiplacement et la rotation du pieu en
téte. Poulos's (1971a, 1971b) suppose que le sahesmasse semi-infinie idéale, élastique,
homogene, isotrope, ayant les parameétres élastiGues vs. Le pieu est idéalisé comme
faisceau mince, avec des débattements horizont&ymxed évalués a partir de l'intégration de
I'équation classique de Mindlin pour le chargengefi¢ur de terre horizontal.

On suppose que Les déplacements horizontaux des g@ent égaux aux déplacements

horizontaux du sol. Les déplacements de sol sqrirags comme :

{y.} :%[ld]{p} (4.7)
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ou { ys } est le vecteur de colonne des déplacementsIdémcest le vecteur de colonne du
chargement horizontal entre le sol et le pieulgfefst len+1 par la matricen+1 des facteurs
d'influence de déplacement de sol déterminés éégriant I'équation de Mindlin, en utilisant
des analyses d'élément de frontiere (Poulos 19#lahéthode peut étre adaptée pour
expliquer le comportement non-linéaire du sol eurfit des moyens de la détermination
immédiate et les mouvements totaux finals de lthate du pieu

Poulos et Davis [1980] proposent diverses solutpmg le pieu isolé correspondant a
différentes conditions aux limites. Ainsi dans s ae contraintes planes, on considére que
'ensemble sol-pieu se comporte comme un bloc eigiique la charge limite de I'ensemble
est celle d’'une semelle enfouie verticalement. ©sa plus grandes limitations de la méthode
(en plus des complexités informatiques) est laaliffé en déterminant un module approprié

de solEs

4.2.3 MéthodeP-y :

La méthodep-y estune généralisation du modele de Winkler. Elle eatigue pour
tenir compte du comportement non linéaire des golg étudier les pieux sous les charges
latérales. C’est une méthode semi-empirique pauvee @ prévision et la construction des
courbes de réaction pour I'étude d’'un pieu isoléaea partir d’essais au laboratoire ou
d’essais de charge de pieux sur chantier. Chaduessoeprésenté par une série de courbes
p-y non linéaires qui varient avec la profondeur etcala nature du sol. Cette méthode
contient aussi des limites : les courbes sont iaddants les unes des autres et sont pour un
seul type de sol.

Le sol est assimilé a des appuis élastiques liegaiu non-linéaires (communément
appelés ressort), traduit par des diagrammes)((Fig.4.3), c’est-a-dire par des relations
entre la pression de réaction globaletple déplacemeng Ces diagrammes sont appelés

courbes de réaction P-Y.
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-
H I y A N
R i > - 5
Loy 20 T g
! o 5
: A 22 é 3
I % Ressorts 3 o
&$; Non-linéaire g
|
e Zn1 §
[
2000z, >
|
i Déplacement du pieu, y (L)
v Z Les courbes -v
() (b)

Figure.4.3 : (aModéle de Winkler dans le cas d’'une sollicitaticansversale

(b) Courbes de réaction : (P-y)

Comme la réaction du sol n’est pas linéaire, le ede réaction horizontale est aussi
une fonction non linéaire du déplacement ou desraimies dans le sol autour du pieu, qui se
dégrade de plus avec l'augmentation du déplacement.

Cette méthode a été élaborée et développée parmleraux chercheurs par diverses
approches : essais in situ, essais de laboratamesiélisation physique ou modélisation

numerique. La diversité de ces approches condaitant de courbes de réactieyy.

a. Prévision des courbed?-y pour un pieu isolé
La prévision des courbes de réaction transversalege faire :

« Soit a partir d’essais en laboratoire sur des édltans de sol ; Il s’agit le plus
souvent d’essais de compression simple ou dessessaiiaux. Ces méthodes
présentent l'inconvénient du prélevement de I'étHan, pouvant causer une
modification des caractéristiques du sol.
« Soit a partir d’essais pressiométrgiue a diversfomaeur ; En effet, une
analogie a été constatée entre le type de sdiimitadu sol chargé
transversalement et I'expansion d’'une cavité cylmee, sur laquelle est fondée
I'essai pressiométrgiue. De ce fait, ces essaisiisgent a I'ingénieur des sols des
informations non seulement sur la résistance massiaur la déformabilité du sol
[BUSTAMANTE & al., 1987].
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La formulation des équations permettant la constmcdes courbes de réaction
associees au pieu isolé a été le plus souventwdbta maniere empirique a partir d’essais en
vraie grandeur. Certains auteurs se sont basédesurésultats numériques ou d’essais en
centrifugeuse. Pour en savoir plus, on peut seaefux theses de HADJADJI [1993] et de
REMAUD [1999]. Certaines approches sont reconnuesdeptées dans des codes de
dimensionnement (Fascicule 62, A.P.I., P.H.R)L. ...

Fascicule 62 [1993]

Les articles du Fascicule 62 concernant les coufbgnt été rédigés a partir de
l'interprétation faite des essais in-situ au posstre [C.T.R.E. N°4 - Pressiometre, 1991].
Ménard (1969) fait I'analogie entre le tassemeamalfondation superficielle uniformément
chargée et un pieu chargé latéralement. On déimmoduleKs égal a deux fois le module de

réactionEs exprimé au paragraphe 4.2.1.b. Il est calculdgpformule suivante :

K, = 12E, — pour B = B, (4.8)
ﬂ& 2,65.B +a
3 B B

Kf=41i pour B < B, (4.9)
— 265" +a '
3

Ou B=06m

a . Coefficient rhéologique caractérisant le sol.

On admet que le sol exerce en chaque section démkét une réaction
perpendiculaire & I'axe de celui-ci, fonction dupld&ement transversal de la section
considérée. Dans le cas de pieux de sections cawmré&srculaires, on considere que cette
réaction se compose uniquement de pressions fesntah pression frontale est modélisée par
une pression uniforme s’exercant sur la largeufé&@ément perpendiculairement au sens du
déplacement, noté

La loi de mobilisation de la réaction frontale emdtion du déplacement du pieu est
définie sur la figure.4.4 dans le cas de sollimta de courte durée et se compose de :

« un segment de droite passant par l'origine et aeepg,

« un palierps égal a B.pf
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Pa

pr.BL .

Kt

v

Figure .4.4: Courbe P-y dans le cas de sollicitatide courte durée
en téte dominantes.

A.P.I. [American Petroleum Institute, 1993]

Ce code ameéricain regroupe un ensemble de reglbsiteies de conception et de
calcul de fondations. Il est reconnu pour le dinemsement de plates-formes offshores.
Les essais en grandeur nature & Mustang Islan@dsT&ox et al., 1974Reese et al., 1974]
sont a l'origine de la détermination des P-y dass dables établis dans ce code. Des
modifications ont été apportées aprés les travauMdrchison et al [1984]. A partir des
essais de chargement latéral d'un pieu sur sierdiations semi-empiriques établies ont
permis de donner l'allure générale des P-y. Celle®nt ensuite calées sur une banque de
données d'essais sur sites.

Les courbes P-Y pour les sables sont calculéestibsant la méthode établie par
Reese, et al, 1974. La pression ultime pour leesadll variable.

« La pression ultime proche de la surface :
k,ztang@'sin 5 N tan 8

P, = Acd', [Itan(8 - ¢)cosa  tan(B - ¢)
K,ztan S(tang'sin § - tana) - K,D

[D + ztan Btana] + (4.10)

- La pression ultime en profondeur :
P, = Ad, 'DIK, [tarf B-1)+K, tangtan’ 4]
(4.11)
Avec :
Py : la résistance ultime par unité de longueur
A : facteur correcteur empirique qui dépend de tp charge (statique, cyclique)
d'y . pression effective verticale
Z : profondeur en dessous de la surface de sol

Ko : coefficient des terres au repos

@ :angle de frottement interne
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B 45°+@[2

a 912

D : diameétre de pieu

K, : coefficient de pression active de RankineJ@s°- @/2)]

La courbeP-y entre les points k et m est parabolique, elleasgute par la formule :

| P, % (4.12)
P=| Y
Y

La courbe de réaction P-Y est représentée parejgatyments de courbe (figure.4.5).

Far vk to “rm 1,

LATERAL RESISTANCE(F)

a0'=0

DEFLECTION ()

Figure.4.5 : Forme caractéristique de la courbg)(Bbur les sables dans le cas
des charges statique et cycligue ( Reese, et a4)19

La réaction latérale du sol pour le sable est noéalre. En l'absence d'information plus

restrictive, Elle est approchée, a toute profondepatr I'expression suivante :

P = AP,.tanh (HJ (4.13)
AP

u
Oou
A : facteur pour la prise en compte d'un chargementirao cyclique ou statique

A = 0,9 pour un chargement cyclique

A= (3,0— O,8§j > 09 pour un chargement statique

P : réaction ultime du sol a la profondeur z [KN/m]
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g, Angle de frottement interne

Figure4.6 : Coefficients ¢ G, et G en fonction de I'angle de
frottement interng'(d'aprés A.P.1. 1993)

2'. Anale de frottement
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Figure.4.7 : Valeurs de k en fonction de la densitétive Dr et de
I'angle de frottement intemiéd'aprés A.P.l. 1993)
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P,= (Ciz+CD)yz proche de la surface
R=CsDyz en profondeur
Avec
C,, Cy, C3 coefficients fonctions de I'angle de frottemenéineg’ (figure.4.6)
k : module initial de réaction du sol (figure.4.7)
Pour les sols cohérents (Figure.4.8), l'interactioinpieu est basée sur le modéle établi
par Matlock (1970). Celui-ci a réalisé des essaisua pieu de 0,32 m de diametre foncé dans

des argiles molles. La seule modification appopéae I'A.P.l. porte sur I'expression de la

réaction ultime du sdb,

y %
P= o,5.a.(—] (4.14)
Ye
Oou R : réaction ultime du sol a la profondeur z
¥= =2,%..

avec & , valeur moitié de la déformation correspondant maximum de la
contrainte déviatoriqgue dans un essai triaxial c@mé.

Py varie de 3ga 9¢, quand z varie de 0 @ Zléterminé de la maniére suivante:

C,Z
P,=3c, +ylz+J—

pour Z<Z. (4.15)

P, =9c, pour Z=Z7Z_ (4.16)

Cy . cohésion non drainée du sol en [kPa]

y + poids volumique du sol en [kN7in

J: constante empirique dont les valeurs comprisae €25 et 0.5 ont été
déterminées par des essais sur site. Par exehwl@.5 pour les argiles
molles du Golfe du Mexique 6B

- Z =
: rofondeur critique ejm c
Z; p q im] E+ 3]

CLI
On remarque que pour des argiles plus consistdates 96 kPa), I'A.P.l. ne donne
pas de regle particuliéere. Il recommande seulerdenprendre en compte le caractére plus
fragile de ces argiles et par conséquent la passiBtérioration rapide de leur capacité

portante pour de grands déplacements en chargeyaioe.
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Figure.4.8: Forme caractéristique de la courbe)(Poyr une Argile molle
a) Chargement statiq; b) Chargement cycligu(Matlock, 1970.
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P.H.R.l. [Port and Harbour Research Institute, 1980

Suite a des essais sur modéle réduit a 1g d'unsmemis a un chargement latéral

[Kubo,1965], le réglement japonais propose une &rmparabolique pour les courbes de

réaction:
_ 5
P= k.z.y’ pour un sable (4.17)
P= k. y° ® pour une &gi (4.18)
ou

Ks:  module de réaction latérale dans un sable

K.: module de réaction latérale dans une argile

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

Dans cette étude, diverses configurations de ppetété testées. La rigidité El du pieu a une
influence sur la résistance du sgl(ki EI diminue, k augmente). Par contre l'influence est
peu marquée sur le moment fléchissant maximum plesuléplacements.

L’étude montre aussi que la résistance du s@sk inversement proportionnelle a la

racine carrée du diametre B du pieu jusqu’a un dieerproche de 80 cm.
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4.3 Méthodes numériques
Dans la réalité, la prédiction de la réponse d’igusous les charges latérales est en

général difficile a évaluer analytiguement parce turéponse du sol n'est pas toujours une
fonction linéaire de la charge .Un grand nombrdud&s existe dans la littérature pour
I'analyse numérique linéaire de l'interaction duesec la structure.

C'est seulement ces dernieres années quon a caamiEs études sur le
comportement non linéaire du sol pour le cas dasdaharges, a cause de I'évolution de la
technologie et des conditions de sécurité rigo@gufour réaliser ces projets et vu les
limitations des méthodes analytiques, les conceptent recours aux méthodes numériques

qui modélisent mieux le comportement sol-pieu.

4.3.1Modélisation des pieux par la méthode des élémentmis

La méthode des éléments finis (MEF) est la plusfopmante des méthodes
numeériques. Elle est utilisée largement dans difftsy domaines : aérospatiale, nucléaire,
génie civil, construction navale, mécanique, tegheioff-shore, etc.

La méthode des éléments finis est utilisée depaiggtemps pour étudier le
comportement linéaire ou non linéaire des sols. ¢@sitions dépendent du modele des
éléments de linterface sol-pieu, du modéle kbgique introduit pour le sol et des
conditions imposées sur les éléments de I'intertadepieu. Elle a la capacité de modéliser
des interactions sol-pieu sous des cas de chamgjeomgues. Elle convient également pour
I'analyse des groupes de pieux.

a. Modélisation bidimensionnelle:

La majorité des études sont effectuées en utilisaatmodélisation bidimensionnelle
ou "axisymétriqgue" (en symétrie de révolution). Bsaup d'auteurs ont modélisé
numériquement, par la méthode des éléments fikiscdmportement des pieux sous
chargement latéral en tenant compte de l'interfaceontact sol-pieu.

En pratique il n'est malheureusement pas possileledéicrire avec précision le
mécanisme qui caractérise I'élément interface. tefilmce n’est ni parfaitement lisse, ni
parfaitement rugueuse mais elle est dans uneisituiatermeédiaire. Il est donc nécessaire de
considérer successivement ces deux cas extrémbiwowen faisant varier dans une plage
raisonnable les caractéristiques de linterface. prdsence de I'élément interface influe

considérablement sur la réponse du systeme sol-pieu
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Aujourd'hui, ils existent plusieurs logiciels auér@ents finis utilisés pour les calculs
des ouvrages en interaction avec le sol. Chaqueiébgux éléments finis a ses propres
algorithmes, méthodes de résolutions et paraméiesmodélisation. Les parametres
géotechnigues ne sont pas les mémes pour chaghedeate calcul. Les principaux logiciels
utilisés, sont :

« CESAR (LCPC) : Logiciel 2D ou 3D, spécialement utiliséuptes tunnels

« PLAXIS : (logiciel hollandais développé par I'équipe duVRermeer) Logiciel
2D dédie a la géotechnique.

« GROUP : logiciel développé par (Reese etz000).

« ABAQUS : un programme en éléments finis, (HKS, 1989).

Pour ce travail, on va utiliser legiciel PLAXIS 2D.

b. Modélisation axisymétrique :

La modélisation du comportement des pieux par lthate des éléments finis peut
étre réalisée par un modéle en symétrie de réwolutidimensionnelle. La condition de
symétrie de révolution (ou "axisymétrie") est géah@ment utilisée dans le cas d'un pieu
cylindrique isolé, 'axe de symétrie étant I'axe jpieu. La condition tridimensionnelle reste
I'approche la plus réaliste ; en revanche, elleuiet] des moyens importants pour la
réalisation du maillage autour des pieux.

Lors d’'une modélisation axisymétrique, le pieu gbposeé cylindrique et plein. Des
caractéristiques équivalentes sont alors cherghaasles surfaces, les modules et les densités
pour les pieux a section non circulaire ou nonn@gen conservant généralement les rigidités
axiales et les diametres extérieurs ou les longueles pieux réels. En général, une
équivalence de la surface latérale est privilégiae rapport a la surface en pointe ou la
surface de la section moyenne. En connaissanyds rdquivalent du pieu, il faut affecter au
matériau constituant le pieu un module d’Youngdelil assure une rigidité équivalente a
celle du pieu réel. Pour la modélisation d’'un pisalé, il convient de fixer les limites
verticales du maillageu(= 0) a au moins deux fois la longudys du pieu et la limite
horizontale inférieure a au moins 2,5 fois la loaguLp en dessous de la pointe (condition v
= 0 ouu =v = 0), soit 3,5 depuis la surface (Mestat et Prat 1999). Paruadlde maillage
d'un pieu isolé doit étre relativement resserrévaisinage des interfaces, c'est-a-dire a la

pointe et le long du fat.
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Figure.4.9 : dimensions conseillées pour le maglldgin pieu isolé

c. Modélisation tridimensionnelle :

Pour les cas tridimensionnels surtout pour des s, linéaire, la méthode des
éléments finis est difficiles a utiliser a causela préparation des données du probleme et
aussi du temps de calcul qui devient élevés. Damadjorité des cas on utilise les modéles
bidimensionnels.

Cette approche requiert des moyens importants lpodralisation du maillage autour
des pieux. La modélisation de linterface entrepieu et le sol par des éléments adéquats
augmente également le nombre de noeuds du mail&gealcul est relativement long et
d’'une durée parfois excessive. Les utilisateurceatée approche cherchent assez souvent a
réduire leur maillage, mais cette réduction risdidtre effectuée au détriment de la précision
des résultats. Pour éviter de telles modélisatgynssiéres, la section du pieu (circulaire ou
non, creuses ou non) est fréiguemment remplacéeupar section polygonale pleine
équivalente. Cette approximation est utilisée plaucommodité qu’elle procure dans la

réalisation des maillages tridimensionnels.

4.3.2Modélisation des pieux par des éléments discrets:

Cette catégorie de solutions utilise des fonctiaisfluence de déplacements
appropriées pour la modélisation du sol. Elles sastes sur la théorie de Mindlin qui donne
les coefficients d'influence a l'intérieur d'un neil semi infini suite a l'application des
charges ponctuelles. Elles utilisent la combinmaisie la théorie du continuum et de la

discrétisation du milieu. Les outils de calcul rarigue sont devenus plus développés et on
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peut faire des discrétisations plus fines pourtdagps de calcul acceptable. On peut tenir
compte de I'inhomogénéité du sol en adoptant dedutes de déformation moyens entre
deux éléments discrets.

Dans ces méthodes le comportement non linéaingrissen compte avec une méthode
équivalente linéaire itérative. Par rapport a lathode des éléments finis, ces méthodes
(éléments frontiéres) sont plus pratiques car sordiise seulement l'interface sol-pieu dans
I'étude. Le nombre des inconnues du probleme deweaucoup plus réduit. La relation
force-déplacement est donnée par les équationgra& qu'on transforme en systéeme

d’équations linéaires a plusieurs inconnues qui Bsndéplacements.

a. Méthode des éléments frontieres (BEM)

Dans la méthode des éléments frontieres, seuléerfate verticale sol-pieu est
discrétisée en éléments cylindriques, la base extélisée par un disque sur lequel la
répartition des contraintes est uniforme. La sotutilu probléme s’obtient en imposant les
conditions d’équilibre et de compatibilité des @d@@ments du sol avec ceux du pieu qui sont
caractérisés par une équation de mouvement unidiorerel.

En utilisant cette approche, les premiéeres étudda déponse des pieux sont dues par
Benerjee et Driscoll (1976), Ces solutions fondames, sont ensuite introduites dans une

formulation éléments frontieres.

b. Méthodes combinées (BEM-FEM)

L'inconvénient majeur de la solution de la méthatks éléments frontiéres, est
I'imprécision du calcul des fonctions d’influenaly fait que les équations intégrales sont tres
difficiles a évaluer d’'une maniére précise. Pouiepa cet inconvénient, on a développé ces
dernieres décennies, une autre approche qui ceraista combinaison des deux méthodes
(éléments finis, éléments frontieres). Nous citl@sstravaux de H. R. Masoumi et al 2006,
Mendocga et al 2003. Dans cette approche le pieunexiélisé comme un élément
unidimensionnel au moyen de la méthode des élénfemtset le sol par la méthode des
éléments frontieres en combinaison avec la métdedeouches minces.

L'objectif de cette méthodes est la déterminatieta matrice de rigidité qui relie les
charges appliquées avec les déplacements du pieeriamposant pour le systéeme sol-pieu
discrétisé les deux conditions de compatibilitésd'éguilibres. La procédure générale du

calcul est présentée ci dessous (Maouche H. 2003).
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Caractérisation du systeme sol-pieu :

La figure.4.10 présente un modéle du systeme sol-phie pieu est de longuelr et
de largueud, il est caractérisé par son module élastifipet sa masse volumiqug. Le pieu
est soumis a une charge statique (farcet momentM), La surface de contact sol-pieu
considérée est le plan (oxd)e sol est un semi—espace élastique, il est cais&tpar son

module élastiqué&s, sa masse volumique et son coefficient de Poisson

M
/WI y

A ./ K4
YA

)
/| 7| EP.Pp. Vo
[ X A

Figure.4.10. Paramétres réels du systéme sol-pieu

Principe de la discrétisation du systéme sol-pieu :

Les caractéristiques principales de la discrétimasiont reportées dans la figure.4.11.
L'interfaceoxz est discrétisée on éléments disque dans les dasx\erticale et horizontale
respectivement eNy et N, élémentsN=N,.N; est le nombre total des éléments. La distribution

des forces de réactiogglans la directioy est supposée uniforme.

Figure. 4.11. Modele de discrétisation du systeohpigeu, (Maouche H. 2003).
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Relation force déplacement dans le modeéle disérétis

Par cette approche, la relation force-déplacemeunt @ sol sera transformée avec les
eéquations intégrales en un systeme d’équationaitmé&u les inconnues sont les forces, par
I'intégration du solution Mindlin sur la surfaceud' élément disque on obtietd matrice de

flexibilité. La relation force déplacements, s’exprime par llatian matricielle suivante :

{u} =[F[dl (4.19)
Oou
[F]: matrice de flexibilite(NxN) .
{g}: Vecteur colonndy) des pressions
Par l'application des conditions de compatibileési’équilibre le long de la surface de

contact sol-pieu, les déplacements du sol et duipfeiment rigide sont :

u} =[RIY p} (4.20)
Oou
{Up} = (4, 9) : vecteur 2x1contenant les degres de libertéieu(d, ¢).

[R] : matrice de dimensions @N).

L’équilibre du systeme est assuré entre les pnesgbles forces extérieures.

P} =S[R["
{P}=SIR]'{a} o
Oou

S: la surface de I'élément.

{p}={H,M} ": vecteur ( 1) des charges extérieures.

Expression de la matrice de rigidité :

On détermine la matrice de rigidité du pieu parédations précédentes.

_ T[] :
[<,]=SIRI"[F][R] (4-22)
Cette matrice symétrique (2x2) relie les déplacemen pieu aux charges appliquées, elle

dépend que des caractéristiques du sol et du pieu.

Réaction latérale du sol :

Le vecteurdéplacement du piese calcul par la relation suivante lorsque les ggsar

extérieures sont connues.

{u} = [Kp]_l-{ P} (4.23)

48



Chapitred4 Méthoded’'analyse des pieux sous chargement Latéral

Les équations (4.19), (4.20) et (4.2@8uvent étre couplées par I'application des comditde

compatibilités et d'équilibres, La réaction latérdl sols’exprime par la relation matricielle

suivante :

{a =[F["[Rl [<.]"{P)

(4.24)

Analyse non-linéaire de la réponse du pieu :

Le comportement non-linéaire du sol complique latsan du probléme. Le module
de reaction du sol dépend de niveau de presside ééformation, la matrice de rigidité]
n'est plus constante mais varie avec le taux derabétion. On utilise souvent le modéle non

linéaire simple de Duncan et al. 1970 (Figure.4.E)ec itération sur chaque palier de

déformation.

La relation contrainte-déformation est hyperboliciens ce cas le module tangent de Young
Es pour le sol s'écrit :

R
EMZE(L-fq} (4.25)
Yim

Oou
E : le module tangent initial.
g: la pression du sol.
Qim : la pression limite du sol (expérimentale) .

R :degré de la non linéarité.

A (S, - S3)un

A

B 1

| E,

() £
bl (@,-0y)= I

£,
E; (0,-0)a
€

Figure.4.12. Représentation de la loi hyperboli@riaxial)
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Chapitre 5 :

Analyse de la réponse non linéair
des pieux sous chargement latéeral
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5. Analyse de la réponse non linéaire des pieusus
chargement latéral

5.1 Formulation en éléments finis de problemes d'interetion

Apres une analyse bibliographique des principaaxaux publiés dans ce domaine, on
se propose, dans ce travail, d'appliquer la méthimeéléments finis pour I'évaluation de la
réponse non-linéaire en interaction sol-pieu avesepen compte des propriétés de l'interface
entre le sol et le pieu.

Nous présentons ci-apres un bref rappel de I'éeritie la MEF, sous sa forme la plus
simple (pour un solide drainé), sous comportemttigsie non linéaire ; cette présentation
est classique, et ne demande pas trop de détail

5.1.1Position et formulation locale :

On considére deux corps en contact, un corps A pactuun domaing), et de
frontiereT's et un corps B occupant un domaig etde frontierel's. La surface de contact

entre les deux corps dst(figure 5.1).

I'a

Qa Interface

Figure 5.1 : Systéme de deux corps en contact.
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En général, le systéme de deux corps peut étreis@un sollicitations et aux conditions

suivantes :
- Force de volumé dans :Q; =Q , 0 Qg;

- Force de surfacg lelongde [, =FA 007 ;
- Déplacement imposd; = Ui sur: r,=rgors:
- Conditions de contact siiy; Avec :I" =, Ol etly nl; =&

La formulation du probléme par la méthode des éhsiinis type déplacement
consiste a former les équations régissant ce prabéepartir des équations locales. Celles-ci
sont données par : les équations d'équilibre®deations de cinématiques, les conditions aux

limites et les conditions sur l'interface.

5.1.2Formulation variationnelle :

L'application du théoreme des travaux virtuels ioqye que pour tout champ de
déplacements virtuel, la somme des travaux deggadrdernes, des forces extérieures et des
forces de liaison est égale a zéro.

On considéere l'espatgdes champs de déplacements cinématiquement adiesssib

L'application du principe des travaux virtuels denn
ov OV, W (v)+w(v)+w(v) =0 (5.1)
Avec :
W, travail des forces extérieures ;
Wi : travail des forces intérieures ;
W, : travail des forces de liaison.

En remplacant We, WWet W par leurs expressions, nous obtenons I'équativausia :
[&WV)oyda [ fvda - [Tvdr + [&'(V)o'dr, =0
(5.2)
Q Q I r
ou:
¢ : désigne les déformations ou déplacements relatif

' : désigne les contraintes ou forces de liaisomtiface ;

52



Chapitreb Analyse dedéponse non linéaire des pieux sous chargementlatér

5.1.3Discrétisation du domaine :

On effectue une division du domaifken petits élément®°®, appelés éléments de

base, et par consequent linterface est diviseél@mentsreappelés éléments d'interface

(figure 5.2).

Interfacel’

Corps A

Figure 5.2 : Discrétisation du domaifeet de l'interfacé’ .

Apres la discrétisation du domaigeet I'approximation du déplacement en un point
de Q° a l'aide des déplacements des points nodaux dueréément, on aboutit a I'équation
suivante :

lBTon—iNT fdQ—JNTTdF+£DTaidFi =0 5.3)

ou:

B : la matrice de déformation pour les éléments ifsass

D : la matrice de déformation des éléments d'interfac

N : désigne la matrice des forces d'interpolation.
Apres cette discrétisation géométrique, nous praposle faire les comportements des corps
solides et de l'interface dans la formulation. Bgoh générale, les lois de comportements des
matériaux constituants les corps et de linterfsiéerivent sous forme incrémentale de la

maniére suivante :
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&:Cé Pour les corps

=i i Pour linterf (5.4)
g —C E our rnterrace

Ou: C et ¢ représentent respectivement les matrices de cdempent des éléments
volumique et des éléments d'interface.

Etant donné la forme incrémentale des lois de cotapent de l'interface et des corps
solides (cas d'un sol élastoplastique, par exempde)systeme d'équations (5.4 et 5.3)
régissant l'interaction entre matériaux solidesrest lin€aire. La matrice incrémentale de
résolution des systémes non linéaire est la plpsoppiée a ce type de problemes.

La matrice incrémentale consiste a discrétisestdiicitations en petits incréments. Ainsi, a

l'incrément k, les sollicitations s'écrivent :

fr=f""+Afk DansQ
TH =T +ATH Surf, (5.5)
—k —k-1 —k
U =u +AU Surl,
Dans ce cas, les déplacements, les contraintes elformations & la fin dd®R® incrément
s'expriment :
Uk=u“t+aAU*
og“=0""+A0" Pour les massifs
k k-1 k
e ="+ A
(5.6)
o =d" +Ad" _
» o . Pour I'interface
g =& +Ag
En reportant les expressions (5.6) et (5.7) dagsdition (5.3), on obtient :
jBTAade ~[NTaf “dq - [NTATHdr +[DTA0" dr, + FR=0
Q Q T I (57)

avec .

FR=[B'o*dQ - [N"f "d- [N'T*dr + [DTo""dr,
Q Q T i
FR: représente les forces non équilibrées des iremé&précédents.

Les lois de comportement des matériaux constituasatsorps et de l'interface a I'incrément k,
s'exprime par :
Ac* = CBAU* }

Ac" =C DAUX (5.8)
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En rempla(;am“AJi etAd' par leur expression dans la relation (5.7), on @ibau'équation

suivante :

RAU X = AFX (5.9)

avec .

R=[B CBd+[D'Cdr,
Q r

AF* = [ NTaf “dQ - [NTAT*dr +FR
Q rr

R: étant la matrice de rigidité globale du systgneempris l'interface.

A lincrément de charge k, le probléeme est régicdpar le systeme (5.9) et par le
comportement des milieux continus de l'interface.
lIs existent plusieurs logiciels aux éléments fintdisés pour les calculs des ouvrages en
interaction avec le sol.

Mais :

« Chaque logiciel aux éléments finis a ses propregeridhmes : méthodes de

résolutions et parameétres de modélisation.

« Les paramétres géotechniques ne sont pas les n@oneshaque méthode de
calcul. Nous avons moins d'expérience et de reout juger a la fois des modeles
de comportement et modules de sol introduits desmolgiciels aux éléments finis,
et des résultats obtenus.

On peut donc obtenir des résultats trés variabas pn méme projet. D'ou la
nécessite de procéder a des études paramétriquiss dbenchmarks avec deux objectifs
principaux :

- Vvérifier la fiabilité des logiciels pour les diffémts types d'application ;

« formuler des recommandations pour l'utilisatiorcds logiciels.
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5.1.4Comportement a l'interface entre le sol est le pieu

Le comportement d’interface est simulé par unedicomportement de Coulomb ;
qui utilise trois parametres : une cohésion d'fiakee (C), un angle de frottement) (et un
angle de dilatanceyj.

5.1.5Considération sur la réalisation du maillage du sepieu :

Comme pour tout calcul par éléments finis, des itmm$ en déplacement ou en
contraintes doivent étre imposées en frontiere dillage. La position des frontiéres est donc
un probléme essentiel, car elles peuvent étreesitadune distance ( finie ) ou ( infinie ). Les
frontiéres latérales et inférieures peuvent étpeasentées par des éléments ( infinis ) ; seuls
les éléments finis sont considérés dans cette éAldes, pour que les conditions aux limites
en déplacements n‘aient pas d’influence sur le artement du pieu (figure 5.3),
I'expérience montre qu’il convient de fixer :
+ Les limites verticales du maillage (condition u ¥ & au moins 02 fois la
longueurL du pieu.
« La limite horizontale inférieure a au moins 2.5fta longueur L au dessous de
la pointe (condition v =0 ou u = 0), soit B.8epuis la surface.

Par ailleurs, le maillage d'un pieu isolé doit étedativement resserré au voisinage des

interfaces, c'est-a-dire a la pointe et le londtduou de forts gradients risquent d’apparaitre.

Figure 5.3 : Maillage du systéme sol-pieu.
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5.1.6Choix des éléments finis :

Le choix des éléments finis constitue I'un des efspede la modélisation pour une
analyse donnée, par exemple en mécanique statimuepaillage peut donner de bonnes
valeurs de déplacements et des contraintes eéfesntations sont d’un ordre d’interpolation
inférieur aux déplacements.

Par conséquent, le critere de choix des élémenis firépondérant en mécanique
statique, est une bonne représentation du champomésintes dans les problemes étudiées,
ce critéere élimine donc les éléments a fonctiomtdiipolation linéaire, bilinéaire ou tri-
linéaire (ce qui correspond au triangle a trois dsew@u quadrilatere a quatre nceuds, au
pentaedre a six nceuds et a I'hexaédre a huit noduets)eléments conseillés sont alors les
éléments qui prennent en compte une variationaldeiment linéaire des contraintes (ce qui
correspond au T6, Q8, P15, H20.

5.1.7Calcul des contraintes a lI'intérieur des élémentgris :

En élasticité linéaire, les contraintes sont ca&esl directement aux noeuds d’un
élément (a partir des dérivés partielles du champlépblacement) ne sont pas en général
satisfaisantes, sauf pour des maillages tres ésffilussi il est préférable de calculer les
contraintes a l'intérieur d’'un élément, afin d’'@ritles imprécisions dues aux contributions
des éléments voisins.

La précision sur le calcul des contraintes est domehtale lorsque le comportement
des matériaux est non linéaire. En effet, I'algorie de résolution itératif nécessite le calcul
des forces internes correspondant a I'état desaintés régnant dans le maillage. Ces forces
dépendent de I'ensemble des quantités non linéaiesssaires a I'expression de la loi de
comportement. Il est donc indispensable de détemaes quantités et les contraintes avec la

meilleure précision possible.
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5.2 Analyse de l'interaction sol-pieu par le code PLAXS :

L’analyse de projets géotechniques est possibleegidde nombreux codes éléments
finis. Le code éléments finBLAXISreprésente certainement un optimum actuel surdes p
scientifique et pratigue en l'analyse pseudostatigd. Scientifiquement, c'est un outil
d'analyse non linéaire en éasto-plasticité nondstah(5 parametres), avec prise en compte
des pressions interstitielles (et méme consoliddireaire), étudié de méthodes de résolution
et d'algorithmes robustes, éprouvés, ainsi queasedures de choix automatique évitant des
choix délicats a I'opérateur peu averti. Bien ges fiable sur le plan numérique, le code fait
appel a des éléments de haute précision (triarglEs noeuds), ainsi qu'a des processus de
pilotage de résolution récents.

Du point de vue pratique, le systeme de menus @sbents a I'écran rend ['utilisation
souple et agréable, car I'opérateur ne s'encomdwd'gsprit outre mesure. Le recours aux
manuels devenant rare, ceux-ci sont de volumedtsédaciles a consulter. L'ensemble des
options par défaut (condition aux limites) rendrisse en données aisée et rapide. Enfin, les
options simplifiées (initiation des contraintesggsions interstitielles) permettent d'aller droit
au but (prévoir le comportement d'un ouvrage) rékeréaliser ultérieurement, avec le méme

code et les mémes données, un calcul affiné (Baetlah 2004).

5.2.1 Option par défaut et solutions approchées :

Le systeme d'options par défaut et de solutiongagbges spécifiques, qui sont un
des fers de lance de I'outil de projet pour la gébhique, est destiné a faire gagner du temps
a l'opérateur, a lui éviter de devoir faire desighdifficile, et enfin a améliorer la convivialité
du logiciel. Ce systéme est inséparable du traieragartir d'un menu arborescent. Chaque
branche du menu est évidemment figée, car ellesecahe tache précise, bien définie, mais la
diversité des branches en fait globalement un exti@mement souple.

Les options par défaut commencent dés le mailligpérateur peut bien étre capable
a spécifier un maillage tres détaillé, mais si egués grandes lignes de celui-ci importe, le
détail des éléments, arrangé de maniére optimapouohi de vue numérique, sera entierement
généré par le logiciel a partir d’'un petit nombee rbeuds-clé, avec contrdle permanent a
I'écran.

De méme en ce qui concerne les conditions auxdsren déplacements : si celles-ci
sont complexes, I'ingénieur devra en spécifierdabtilités d’'une maniere précise, face de

bloc par face de bloc. Par contre, si elles ontarmactére standard (vecteur déplacement nul a
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la base du domaine étudié et vecteur déplacemairohtal nul sur ses faces latérales),
I'application peut étre réalisée automatiquemeant @efaut) a partir du menu avec controle
immeédiat du résultat a I'écran.

L’application des contraintes initiales dues audpodles terres peut étre realisée de
maniére exacte par activation du multiplicateurciargement relatif au poids propre. Par
contre, si comme bien souvent en géotechniqgue onaibou on sait estimer un ét&s
donné, celui-ci peut étre spécifié directement. Daa cas, le massif est souvent en léger
déséquilibre (incompatibilité entregket les autres caractéristiques mécaniques). Leumen
permet alors, par un changement fictif nul, de uddéger le massif, puis de réinitialiser a
zéro le champ de déplacement de maniere a premanene nouvelle origine I'état du
matériau aprés application de la gravité. L'opti€n est particulierement intéressante et
réaliste dans le cas d'un modéle hétérogene dacsulibre presque horizontale (paroi moulée
dans un sol mou par exemple).

Les pressions interstitielles ont été I'objet dawmin particulier dans Plaxis. Pour qui
souhaite faire un calcul précis du champ de pressinterstitielles en régimes permanent ou
transitoire, c’est possible grace au module d'éameints en milieu poreux. Mais bien sdr,
cette opération demande du temps (d’'opérateur etatine). Si la nappe phréatique n’est
pas trop éloignée de I'horizontale, dans ses étdisl et final, on sait que la pression differe
peu de la pression hydrostatique ; si 'on adoptelamp de pression approchée, les calculs
deviennent tres simples puisqu’il s’agit seulemdatmanier les variations de la poussée
d’Archimede ; Plaxis offre cette possibilité qut ssuvent trés appréciable.

La conduite des calculs non linéaires constitueautre exemple de la souplesse
d’utilisation que procure ce logiciel : 'opératequeu évidemment faire lui-méme ses choix de
taille d’étape de chargement, de nombre d'étapesrigidité d’interface, de méthode de
résolution, ... ; s’il ne désire pas assumer cesxgheilogiciel peut les décider a sa place,
compte tenu de I'expérience des numériciens eraté&n.

Le coefficient de sécurité est une notation un pagique en géotechnique, puisqu’il
résume en une seule information une quantité céredte de données. L’'approche classique
évalue généralement ce nombre selon la théori@geilibre limite, supposant une réduction
proportionnelle généralisée de la résistance m@uaniles matériaux impliqués, ce qui ne
constitue manifestement pas un scénario réel damupgC’est la méme approche, adaptée aux
éléments finis élasto-plastiques, qui préside waligation du coefficient de sécurité dans

Plaxis. Le critere de « rupture» est ici qualitatif laissé a I'appréciation de I'observateur ; en
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tout état de cause, il est fondé sur le niveau édadement d’'un point de contréle lié a
I'ouvrage étudié. Le champ de déplacement obtenévidemment tout a fait fictif.

Un calcul par élément finis fournit une masse ingpbs de résultats : des résultats
directement utiles au projeteur : déplacementstraimes, pressions interstitielles a un stade
donné du chargement, et des résultats plus mathgreatconcernant le déroulement du
processus de calcul proprement dit. L’ensembleederésultats est accessible, selon que I'on
est intéressé par I'un ou l'autre aspect ; c’eseérgent un systéme de menu arborescent qui

permet de sélectionner les informations souhaitées.

5.2.2 Contraintes totales, effectives et pressions intdrselles :

Le comportement des sols est régi par les propriété squelette ; il est donc
nécessaire d'utiliser des contraintes effectives!'@trire des lois de comportement en
contraintes effectives. La pression interstitiedgnérée dans les ouvrages est une
conséquence de la non variation de volume ; cellest elle méme dépendante de la
perméabilité du sol. Un sable peut étre non draisiiu sous des sollicitations sismiques
(rapides) de méme qu'une argile est toujours namelr a court terme. Les variations de
volumes empéchées par les perméabilités creéerrdssions interstitielles ; en fait, celles ci
dépendent des variations de volume ; en élastwiités grains de sols sont incompressibles,
on démontre que :

K
Au, = TWAev (5.10)

Ou : Auy, est la surpression interstitielle,la porosité, K, le module volumique de 'eau et
Agy est un incrément de déformation volumique.

Des calculs en contraintes totales sont possilidepermettent par exemple, des calculs
de tassements et de stabilité de remblai apredraotisn. Ces calculs ignorent la génération
de pressions interstitielles. lls présentent I'tage d'étre simples et de se recaler par rapport a

des calculs plus classiques de stabilité a courtee
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5.2.3 Modélisation numérigue du systéme sol-pieu :

a. Modélisation de Sol

L'utilisateur de Plaxis doit sélectionner des élgtmdriangulaires a 6 ou a 15 nceuds
pour modéliser les couches de sol et autres él&mimntvolume. L'élément par défaut de
Plaxis est le triangle a 6 nceuds, il fournit deterpolations du second ordre pour les
déplacements. La matrice de rigidité des élémestt®wluée par intégration numeérique en
utilisant en total trois points de Gauss (pointscdatrainte) .Pour le triangle a 15 nceuds,
l'interpolation est d'ordre quatre, et lintégratiomécessite douze points de contrainte
(figure.5.4).

Les points de contrainte

Triangle & 6 nceuds Triangle a 15 nceuds

Figure.5. 4. Disposition des nceuds et des point®dgainte dans I'élément de sol.

Dans cette étude, la masse du sol est modélisampaaillage en éléments triangles a
15 noeuds comme montré sur la figure.5.4. Le traagl5 nceuds est un élément trés précis
qui a produit des résultats en contraintes de hgudété sur différents problemes, comme par
exemple le calcul de la rupture de sols incompioésssi L'utilisation des triangles a 15 nceuds
implique une consommation de mémoire assez élendague les calculs et la manipulation

soient donc un peut ralentis.
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b. Modélisation de pieu:

Le pieu en éléments finis 2D est composé en él&ameniitre avec trois degrés de
liberté par noeud : deux translatiotdx( Uy) et une rotation autour de l'axe du pieke)(
L'élément poutre est défini par trois nceuds dansatede modélisation du sol en éléments

triangle a 6 nceuds, alors qu'il est défini par aioguds dans le cas d'éléments triangle a 15
nceuds (figure.5.5).

X X X X X X
X " X X' X X X
. Noeuds x Points de contrainte

Figure.5. 5. Disposition des nceuds et des point®deainte dans I'élément de pieu.

c. Modélisation d'élément d'interface:

Il est composé en éléments d'interface attach&kmlent de sol. Lorsqu'on utilise des
triangles a 15 nceuds, I'élément interface serdihidgar 5 paires de noeuds (figure.5.6).
Chaque interface attribue a une épaisseur virtyalig obtenir les propriétés de rigidités de
pieu. L'épaisseur virtuelle est défini comme faciel temps moyen (inférieur ou égale 0, 1).
L'interface le long du pieu a les méme propriétés ki sol avec un facteur de rigidité de
I'interfaceR qui s'étendre de 0 a 1.

Le dimensionnement de la masse de sol dépendinhemnglons du pieu ainsi de la charge
appliguée. Plaxis génére automatiquement (par tjdesiconditions aux limites a la base de
la géométrie dans les deux directioresty (Ux = 0,Uy = 0).les limites verticales sont placées
a distance égale a partir de I'axe de symétriendeads sont libre a déplacer verticalement
mais dans le sens horizontal sont concéderaiqduls 0).
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« Noeuds
x Points de contrainte

v
v

Figure.5. 6. Disposition des nceuds et des pointodgainte dans I'élément

interface et leurs connexions avec le sol.
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5.2.4 Les modeles de comportement utilisés dans PLAXIS :

Les modéles de comportement de sols sont trés mombidepuis le modele élastique
plastigue de Mohr-Coulomb jusqu'aux lois de comgrodnt les plus sophistiquées
permettant de décrire presque tous les aspect®mpartement élasto visco plastique des
sols, aussi bien sous sollicitation monotone quiiquye. Ces modeles ont été développés dans
le but d'étre intégrés dans des calculs par €lénfimn.

Dans ce schéma, la modélisation par élément fiaisnpt de résoudre le probleme
aux limites en tenant compte, par une loi de cotgmoent realiste, du comportement réel du
sol. Deux difficultés majeures ont empéche la saéilbn complete de ce schéma : d'une part
les lois de comportement qui décrivent bien le cortgment des sols sont complexes et
demande, pour la détermination des paramétreslepu@ntiennent, des études spécifiques
lourdes sortant du cadre des projets d'ingéniegimencomplexe.

La validation des lois de comportement a fait Bopgans les années 80 de plusieurs
ateliers pour comparer les réponses des diffémotieles sur différents chemins de sollicitation.
La seconde difficulté a été l'intégration de cés die comportement dans des codes par éléments
finis, bi ou tridimensionnels. Peu de codes sordrafonnels actuellement, avec des lois
sophistiquées. Le colt de ces calculs est généatlemportant [Boulon et al, 2004].

La démarche suivie dans le développement du eadISest différente. Un des
objectifs dePLAXISest de fournir a l'utilisateur un code d'élémeimsgsfqui soit a la fois
robuste et convivial, permettant de traiter desdlproes géotechniques réels, dans un délais
raisonnable en utilisant des modéles de comportedeesols dont les parameétres puissent étre
détermines a partir d'une étude géotechnique nernial ce sensPLAXIS peut apparaitre
comme une regle a calcul de l'ingénieur géotechnjcou le micro-ordinateur a remplacé
la régle. C'est pourquoi les différents modélesataportement utilises daRbAXISsont des
modéles qui peuvent apparaitre simple, voire sstgg| mais qui sont efficients quand ils sont
utilises dans des cas adaptés.

Pour traiter un probleme de souténement (paroi égupalplanche, ... etc.), il est
tout a fait adapte de considérer le sol comme aéesttique et le modéle de Mohr-Coulomb
sera bien adapte dans ce cas ; on rejoint ici leulcdes soutenements par les méthodes
élastoplastique de coefficient de raideur. Maisrpiaiter d'une construction de remblai sur sols
mous, avec chargement par étapes et consoliddtifaut tenir compte de I'écrouissage. Le
matériau se consolide et il est plus adapté detileSoft Soil Modetjui prend en compte cette

évolution du matériau.
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Pour un calcul d'écoulement, il suffit de prendrenatériau élastique, mais on peut
avoir a coupler écoulement et déformation ; dansaseun modele élastoplastique peut étre
justifie. Les regles générales de la simulatioaimportement d'un ouvrage sont :

+ quel est le comportement principal a modéliser ?
« utiliser un modéle qui décrive ce comportement ;
+ interpréter les résultats, notamment en fonctiors ¢mrameétres de la
modélisation.
En ce sens, la modélisation numérique ne fournis ame autre forme que les données du

probléme posé.

a. Comportement élastoplastique :

Le comportement élastoplastique peut étre reprégamtun modele monodimensionnel,
en série un ressort de raiddgdy pour symboliser I'élasticité du matériau, a un rpate
seuil § (figure 5.6).

K
F
L W
1 s ol
Al
Figure.5.6 : Modéle monodimensionnel du comportdérakrstoplastique.

La courbe effort-déplacement ou contrainte-défoilmnatjue I'on trouve est présentée sur la
figure (5.7).

Al

Figure 5.7 : Représentation du comportement élastprfaitement plastique.
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Lors d'une décharge, le comportement est élastgjuéversible. La longueur de la
déformation plastique est a priori indéterminée.
Le type de comportement représenté par les figauegt 5.7 est un comportement élastique-
plastique sans écrouissage. La figure 5.8 représemtcomportement élastoplastique avec

écrouissage [Brinkgereve et al 2003 b].

F A

Al

Figure 5.8 : Représentation du comportement élalsistique avec écrouissage.

b. Modele élastique linéaire :

Le modele élastique linéaire utilisens PLAXIS est classique. Les tableaux de
rentrée des données demandent le module de aiseiite et le coefficient de Poisson v.
l'avantage d& est d'étre indépendant des conditions de drainageadériau (G=<"), ce qui
n'‘est pas le cas des modules d'Young : le modvteudg non drainé est supérieur au module
d'Young drainé. Il aurait pu sembler logique,Giest utilisé comme paramétre élastique,
d'utiliser K comme second parametre. D'une paytekt infini (correspondantg= 0.5) et il

est moins courant d'empldg est en fait le module mesuré dans les essais pnessgiues

[Brinkgereve et al 2003 a].

La relation entre le module d'Youlgest les autres modules sont données par les éagsiatio
E

G= 20+) (5.11)
=
3 (5.12)
_ 1-v)E
oed (1_ 2|/)(1+ V) (513)

Le modele élastique linéaire dRLAXIS peut étre employé surtout pour modéliser les
éléments de structures béton ou métal en interaatiec le sol. Il peut aussi étre intéressant

pour certains probléemes de mécanique des roches.
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c. Modele Mohr-Coulomb :
Le comportement de Mohr-Coulomb présente un corapwit élastique parfaitement
plastique sans écrouissage. Il a une grande titlisalans la géotechnique vu les résultats

obtenus dans les calculs. Dans le plan de Moldirdige intrinséque est représenté par :
r=o,tang +c (5.14)

Ou: on et z sont respectivement les contraintes normales etiskllement, etc et v

respectivement la cohésion et I'angle de frotterdemhatériau (figure. 5.9).

Contrainte de
cisaillement

-0,

o
. g

Contrainte
normale

-03 -0y -0y

Figure. 5.9. Courbe intrinséque du modele de Matut@mh

Le modele demande la détermination de cing parasétes deux premiers sdbet v
(parametres d'élasticité). Les trois autres soptat,y, respectivement, la cohésion, I'angle de
frottement et I'angle de dilatance. Ce sont deamaitres classiques de la géotechnique, certes
souvent fournis par des essais de laboratoiress n#aiessaires a des calculs de déformation

ou de stabilité.

Module d'Young :

Le choix d'un module de déformation est un des Ipmbs les plus difficiles en
géotechnigue. Le module de déformation varie entfon de la déformation et en fonction de
la contrainte moyenne. Dans le modele de Mohr-Goblode module est constant. Il parait
peu réaliste de considérer un module tangentigitier(ce qui correspondait &, mesuré
dans des essais dynamiques ou en trés faiblesntfons). Ce module nécessite des essais
spéciaux. Il est conseillé de prendre un moduleanppar exemple celui correspondant a un

niveau de 50 % du déviateur de rupture (figure)5.10
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Strain —g

Figure 5.10 : Définition du module a 50 % de latong

Dans la boite de dialogue des parameétres avancBtagis, on peut aussi rentre un gradient

donnant la variation du module avec la profondeur.

Coefficient de Poisson :

On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 peucdefficient de Poisson. Celle-ci est
réaliste pour l'application du poids propre (pragédKo, ou chargement gravitaires). Pour
certains problémes, notamment en décharge, orugibser des valeurs plus faibles. Pour des
sols incompressibles, le coefficient de Poissoppsthe de 0,5 sans que cette valeur soit

utilisable.

Angle de frottement :

PLAXISne prend pas en compte une variation d'angle deerinent avec la contrainte
moyenne. L'angle de frottement a introduire edtlsoigle de frottement de pic soit I'angle de
frottement de palier. On attire 'attention sufd# que des angles de frottement supérieurs a
35° peuvent considérablement allonger les tempsattil. |l peut étre avisé de commencer
des calculs avec des valeurs raisonnables d'ardi®ttiement, quitté a les augmenter dans la
suite. Cette valeur de 35° est compatible aveanegtes de frottemeni., (a volume constant,

au palier). On peut déterminer l'angle de frotteimeerpartir de la courbe intrinseque du

module de Mohr-Coulomb (figure 5.9).
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Cohésion :

Il peut étre utile d'attribuer, méme a degtériaux purement frottant, une tres faible
cohésion (0,2 a 1 KPa) pour des questions numéridRaur les analyses en non drain avec
oy = 0, PLAXISoffre l'option de faire varier la cohésion non des avec la profondeur : ceci
correspond a la croissance linéaire de la cohésidionction de la profondeur observée dans
des profils au scissometre ou en résistance deéepadénpénétrometre. Cette option est réalisée
avec le parametredepth Une valeur nulle donne une cohésion constan®ubéés doivent

étre homogénes avec ce qui a été choisi dansdbtepres (typiquement en KPa/m).

Angle de dilatance

Le dernier paramétre est I'angle de dilatance notst le paramétre le moins courant.

Il peut cependant étre facilement évalué par ler@gossiere) suivante :

w = -30° pourp> 30°.

w=0° poup< 30°.
Le cas ouy < 0° correspond a des sables trées laches (état doditemétastable, ou
liquéfaction statique). La valeuyr = 0° correspond & un matériau élastique parfaitement
plastique, ou il n'y a donc pas de dilatance loesbpumatériau atteint la plasticité. C'est
souvent le cas pour les argiles ou pour les satideslensité faibles ou moyenne sous

contraintes assez fortes.

d. Modéle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Mdyle
Le modele Hardening Soil Mod€éHSM, Figure 5.11)a pour objet d'améliorer le
modele de Mohr-Coulomb sur différents points,abf' essentiellement :

« de prendre en compte I'évolution du module de d#ition lorsque la
contrainte augmente : les courbes cedométriquesrgramte-déformation ne sont pas
des droites ;

« de prendre en compte ['évolution non linéaire dudut® lorsque le
cisaillementaugmente : le modulesgEn’est pas réaliste : il y a une courbure des
courbes effort-déformation avant d’atteindre lassptaté.

« De tenir compte de la dilatance qui n’est pas imaf
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A

N asymptete
~ 0 _-—-- Ffalure line
e e el g
: Egl—"""
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i
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'..

Figure.5.11 : Représentation du Hardening Soil Model dal repért contraint-déformatiol.

On pourrait dire que ce modele est un dérivé duateoyperbolique de Duncan-Chang car il

en reprend et améliorant les formulations hypedo@s des courbes effort-déformation.

Courbes effort-déformation :

_.-_1 9 pour g=<¢
26, a |
Q.
.\ 2sing Qs
avec = (ccotgp — o et 0, =—-
U =(CCP = 0%) g =R
Les modules :
E, =E ref (M m avec P =100 (Kpa)
% “ceotg + P

Le parametre Rest analogue a celui introduit par Duncan.

Pour la décharge on prend :

ccotgp—o',
ccotg + P

E,=E," ( )"
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La figure 5.12 redonne ces définitions :

deviatoric stress

hohr -Coulnmb faillure line

mean effective stress

Figure. 5.12. Surface de rupture pour le HSM cas g6l non cohérent.

Parametres de Mohr-Coulomb :

C : cohésion (effective)
¢ : angle de frottement effectif
Y : angle of dilatance
Parameétres de rigidité :
Eq® : module sécant dans un essai triaxial
Eed® : module tangent dans un essai oedométrique
M . puissance (environ 0.58 posrdables)
Parametres avances :
E": module en décharge (par défauf¥=4 B0
vur . Coefficient de poisson en décharge-recharge
(par défautr=0.2)
B : Contraintes de référence (par défait100)

Ko\ : KO-consolidation (par défautd®® =1-sinp)
R : Coefficient a la ruptureshy, (par défaut R=0.9)
Gtension: REsistance a la traction (par défagision=0)
Ghcrement Cf.modéle de Mohr-Coulomb

(par défauhGement0)
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La définition du module cedométriques tangent eshde sur la figure 5.13 et celle de la
dilatance (éventuellement) sur la figure 5.14.

'..
-=1

Figure.5.13. Définition du module cedométriques ésuhg

/" dilatancy cut-off OFF

£ P
" dilatancy cut-off ON

\ maximum porosity reached

£

Figure.5.14. Définition de I'angle de dilatance
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Chapitre 6 :

Résultats et analyse paramétriqu%
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6. Résultats et analyse paramétrique

Cette analyse paramétrique vise d’étudier I'effetl'chteraction sol-pieu sur
les paramétres caractérisant le comportement néaite du systeme sol-pieu :
« Déplacement du pieud
+ Pression latérale du sobP:
L'étude sera faite pour deux types de sol, sobamié et sol multicouche, en fonction
de:

I'effort latéralH

le rapport d’élancement du piéld

le comportement linéaire et non linéarité du sol

« la nature du sol.

6.1 Définition des parametres de I'étude :

Le modele demande la détermination de cinq parametes deux premiers
sontE etv (parametres d'élasticité). Les trois autres sont € vy, respectivement, la
cohésion, l'angle de frottement interne et l'amigladilatation. Ce sont des parametres
classiques de la géotechnique, certes souventisopan des essais de laboratoires,
mais nécessaires a des calculs de déformation stall#ite.

Les résultats seront déterminés numériquement iggant le logiciel Plaxis
qui a été présenté précédemment dans le Chapilarts ce qui suit on défini les
parametres caractérisant les différentes partiesnuhgele de calcul qui sont

nécessaires pour effectuer cette analyse parameétriq
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6.1.1Parametres sol-pieu :

On défini les caractéristiques du pieu suivantes :

Pieu

d : diametre du pieu ;

L : profondeur d’encastrement du pieu ;
Eplp: rigidité de flexion ;

vp . coefficient de POISSON du pieu ;
yp - poids volumique du pieu ;

sol

On défini les caractéristiques du sol suivantes :
Es : module élastique du sol ;

vs . coefficient de Poisson du sol ;

s - poids volumique du pieu ;

C: la cohésion ;

¢: 'angle de frottement ;

w: I'angle de dilatation ;

ko: coefficient des terres au repos.

6.1.2Formulation du modéle numérique :

a. Modéle d'analyse :

Le modele sol-pieu utilisé dans cette étude esésemté par la figure.6.1. Le pieu est

en béton armé de poids volumige le pieu est de diameétdeet d'une longueul.

4—
L Ep, b . Vo
ES, VS) ’YS
C,o, vy
z T d
<>
o’

Figure 6.1. Paramétres réels du systeme sol-pieérent.
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Dans I'ensemble d'analyse le pieu est modélisé eétastique linéaire qui nécessite
la détermination de deux parameétres d'élasticit&ayt le module de Younde( ) et
le coefficient de Poissony). Le pieu est ancré dans un sol uniforme et soarmise
force statiqueH. deux comportements serais concéderaient poot Engironnant le
pieu.

« Pour I'étude linéaire le sol est modélisé commestiglae homogene. Dans

le cas non-linéaire le modéle élasto-plastique deht™Coulomb serait

appliqué.

b. Modélisation en éléments finis :

Le modele éléments finis pour le systeme sol-piewais simulé avec
l'utilisation du logiciel Plaxis 2D Version 8 soless conditions de la déformation
plane. La figure.6.2 présente le type du maillage é€ments finis utilisé dans

l'analyse.

Figure 6.2. Génération typique du maillage en domdide déformation plane
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La figure.6.3 présente la déformation corresporeldat modéle. Dans Plaxis 2D, la
sélection de la condition de déformation plane #abon modéle en éléments finis a

deux dimensions avec deux degrés de liberté dslataon par nceu d.
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6.2 Validation du modéele numeérique :

6.2.1 Cas d'un sol uniforme linéaire élastique
Le pieu est implanté dans un sable. Les princigauametres du sol et du
pieu sont présentés dans le tableau.6.1.
Tableau.6.1.

Input Paramétres du modéle linéaire

Parametres Unité valeurs
Charge latérale H (KN) -
Déplacement horizontal & la téte du pigu u (m) -
Longueur du pieu L (m) 10
Diametre du pieu d (m) 1
Rigidité du pieu H, (KN.m?) 1.03x10

Facteur de flexibilité du pieuK - -

Facteur d'influence - -

Poids volumique du piew, (Kg/m®) 7800
Coefficient de Poisson du piew, - 0.3
Coefficient de Poisson du solvg - 0.5
Module de Young de sol Es (KPa) 23x10°
Poids volumique de solps (Kg/ m) 1800

Les résultats obtenus dans ce travail en utiliBdaxis 2D, pour un modele
linéaires sont comparés avec les résultats obtgramsles abaques (Poulos et
Davis.1974)La figure (6.4) présente les courbes de facteuiedailité du pieuKg
en fonction de facteur d'influentg; .

RTEL

On remarque que les valeurs g obtenus dans la présente étude sont

proches de celles présentées par Poulos et Davs différence entre eux est de
l'ordre de 10%. Pratiquement cette différence esteptable pour les travaux de

Génie Civil.
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100

=— = Résultats numériques

Résultats de Poulos et Davis.1974

IpH 10 4

l LJ L) L]
0,001 0,01 0,1 1 10
Kr

Figure.6. 4. Comparaison entre les résultats linéai

6.2.2 Cas d'un sol uniforme non linéaire élasto-plastique

Les résultats numériques obtenus dans le cas dlumgorme non linéaire
élasto-plastique, sont comparés avec d'autrestaésigxpérimentaux (McVay et
al.1998) et numériques (Yang et al.2002).

Le pieu a les dimensions suivante : diametre d€0.42 et une longueur
L=13.5 m. Le pieu a les propriétés élastiques steganun module de Yourig, =
74.10 (KPa), un coefficient de Poissop,= 0.15 et un poids volumiqug,=27
(KN/m3). Le pieu est implanté dans un sable moyen densmt un comportement

non-linéaire et ses parameétres sont présentédaltatseau.6.2.
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Tableau.6.2.

Input paramétres pour un sable moyen dense

Sable moyen

Parametres Unité dense
Poids volumique du sol segy (KN/m®) 14.5
Coefficient de Poisson, - 0.35
Module de Young E (KPa) 17400
Angle de frottemento ®) 37.1
Angle de dilatation! ) 7.1
Coefficient des terres au repog K - 0.397
Cohésion C (KPa) 0
Tableau.6.3.
Maillage pour le modéle non-linéaire de validation
Parametres de validation Nom
Modéle Déformation Plane
Elément triangle 15-Nceud
Nombre d'élement 169
Nombre de nceud 8114
Nombre de points de contrainte 2028
Taille moyenne de I'élément triangle 2.18m

La figure (6.5) présente Les courbes de déplacemenéte du pieul)) en
fonction de l'effort latéral Kl). On remarque que Les déplacements obtenus dans la
présente étude par Plaxis 2D sont pratiquemenbodnos avec celle obtenue par le
calcul numérique en éléments finis 3D. Cependantdéplacements obtenus par les

deux approches numériques sont plus grands querceBuré en centrifugeuse.
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300
250 1
200 1
H (KN) 150 1
100 1
—e— Calculé en 3D EF
50 | —&— Calculé numériquement
—a— Mesuréen Centrifugeus
0
0 20 40 60 80 100 120 140
U(mm)

Figure 6.5. Comparaison entre les résultats numeésigt expérimentaux.
(H. Maouche et al. 2009)

6.2.3 Cas d'un sol multicouches non linéaire élasto-plasjue:
Le modele sol-pieu utilisé dans cette étude esésemté par la figure.6.6. On

utilise le méme type de pieu placé dans le cas shlnle moyen dense (d=0.429m,

L=13.5m,E, = 74.10KPa, u,= 0.15,7,=27KN/n?).

H
77
Sol,; i Esy, Psiy Vsi
"""""""" R I
SO|2 [ ./ Es, Ps ; Vs
____________ L e
,, ' Ess pss, Vss
SO|3 |
i
\ AU ==
y ‘ <+—>
d

Figure 6.6. Le Modele du systeme sol-pieu.
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Le maillage en éléments finis pour le modéle dedaéibn d'un pieu implanté

dans un sol multicouche est donné dans le tablebydur un comportement non-

linéaire.
Tableau.6.4.
Maillage pour le modéle non-linéaire de validation
Parametres de validation Nom
Modéle Déformation Plane
Elément triangle 15-Neceud
Nombre d'élement 778
Nombre de nceud 6537
Nombre de points de contrainte 9336
Taille moyenne de I'élément triangle 1,31 m

Les résultats obtenus sont comparés avec lesatsalimériques de (Yang et
al.2002). Le sol est un multicouche, les propriétés couches de sol sont résumeées

dans le tableau.6.5.

Tableau.6.5.

Input paramétres pour I'analyse non linéaire

Parametres _ Sol et sop Soil
Unite Sable moyen dense Argile molle
Poids volumique seg;
(KN/m®) 14.5 13.7
Coefficient de Poissow
- 0.35 0.45
Module de Young E
(KPa) 17400 11000
Angle de frottemento
) 37.1 25
Angle de dilatation? o
) 7.1 0
Coefficient des terres au repogs K
) 0.397 0.577
Cohésion C (KPa) 0 21.7
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La Figure (6.7) présente Les courbes de déplacesretéte du pieul) en

fonction de I'effort latérall).

450

400 4

350+
300
250+

H(KN)
200+

150+
=8 Calculé numériquement
100 4
== Calculé en 3D EF

50 -

0 100 200 300 400
U(mm)

Figure 6.7. Comparaison entre les résultats numeésiq

On remarque que Les déplacements obtenus danédenpe étude par Plaxis
2D sont proches de celles présentées par la méthwdérique en éléments finis 3D.
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6.3 Comportement non linéaire du pieu dans un sol
uniforme :

6.3.1 Etude du déplacement non linéaire du pieu :
Dans cette étude on s'intéresse surtout auxackplents en téte du pieu.

Réellement le déplacement du pieu est le facteuplls important qui affecte
directement la performance du pieu, car lors deception on impose que les
déplacements maximaux doivent étre inférieur amitdis acceptables données.

Cette analyse paramétrique vise d'étudier I'effetla non-linéarité et I'effet
du rapport d’élancement du pield sur le déplacemeitla téte du piel, pour deux
types de sol (sable, argile). L'étude sera faitloration de I'effort latéraléd.

Dans toutes les applications le pieu est de sectorge, il est caractérisé par
son rapport d’élancementd. le pieu est en béton armé avec les propriété&sice
suivantes : le module de Youns= 2.10° (KPa), un coefficient de Poissog= 0.15
et un poids volumique,=25 (KN/nt).

Dans cette étude le pieu est implanté dans deugstyfe sol uniforme
différent : un sable moyen dense et une argileanaks parametres de sol introduit
dans le calcul numérique sont reportés dans leedabb.6 pour le comportement
linéaire et le tableau 6.7 pour le comportementinaaire.

Tableau.6.6.

Input parametres pour I'analyse linéaire

Sable moyen

Parametres _ _

Unité dense Argile molle
Poids volumique du sol satures, (KN/m?) 18 16
Poids volumique du sol segy (KN/m®) 18 14
Coefficient de Poisson, - 0.370 0.3
Module de Young E (KPa) 23000 8500
Coefficient des terres au repog K - 0.384 0.642
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Tableau.6.7.

Input paramétres pour I'analyse non linéaire

Sable moyen

Parametres _ _

Unité dense Argile molle
Poids volumique du sol saturésy (KN/m®) 18 16
Poids volumique du sol segq (KN/m?) 18 14
Coefficient de Poissow - 0.370 0.3
Module de Young E (KPa) 23000 8500
Coefficient des terres au repos K ) 0.384 0.642
Angle de frottemente °) 38 21
Angle de dilatationt ©) 8 0
Cohésion C (KPa) 0 10

Dans cette étude, les donnés du maillage en élérfiard pour le systeme sol-pieu

sont reportés dans le tableau 6.8 pour le comperiehméaire et non-linéaire.

Tableau.6.8.

Maillage pour le modéle linéaire et non linéaire
Parametres du pieu Nom
rapport d’élancement (L/d) 5 10 15 20
Modéle Déformation Plane - - - -
Elément triangle 15-Nceud - - - -
Nombre d'élément - 147 146 158 145
Nombre de nceud - 1259 1265 1377 1279
Nombre de points de - 1764 1752 1896 1740
contrainte
Taille moyenne de (m) 2,61 2,87 2,98 3,32

I'élément triangle
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6.3.1.1 Effet de la non-linéarité :
La figure 6.8 présente la variation linéaire et-lindaire des déplacements a la téte

du pieu U) pour différentes valeurs de I'effort latérad)(

700
600 =
’Z\ /
X 400
I
300 A1
—o— sable Non-linéair
200 4 - - - -sable Linéair
—st— Argile Non linéaire
100 - Argile Linéaire
0
0 100 200 300 400
U(mm)

Figure 6.8. Comparaison entre les déplacementsitanét non-linéaire
a la téte du pieu, (H. Maouche et al. 2009)

La comparaison entre les deux types de déplacementre qud'effet de la non-
linéarité est relativement faible pour les changeslérées. Quoique cet effet devient
important avec l'augmentation de [l'effort latérgdeur les deux types de sol.
Cependant, les grandes valeurs de déplacements aoteinues lorsque le
comportement est élasto-plastique. Cette différaamtee les deux modeles devient
sensible aux grandes charges.

Il est clairement remarqué que les déplacementslaldpés dans une argile

molle sont importants que celles développés darsable moyen dense.

6.3.1.2 Effet du rapport d’élancement du pieu :
Dans cette application, les parametres de la gémmit pieu sont simplement

définis par un rapport d’élancement du pli¢d: 5, 10, 15, 20.
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L'effet de ce parametre sur le déplacement en dét@ieu est représenté sur la

figure.6.9 et la figure.6.10, pour les deux typesdis utilisés précédemment.

—=H=L/0=5

== /d=10 )/
—t | =15 v
== /c=20 X/

H(KN)

Figure. 6.9. Effet du rapport d’élancement du piglisur le comportement
non linéaire d'un sable moyensde (H. Maouche et al. 2009)

700 —o=—1/d=5
—0—1/d=10
600 —t—| /d=15 /
——L/d=20 / A
500 N //

300 A %‘//D/
200 // /
s S ;

H(KN)

100

0 20 40 60 80 100
U(mm)

Figure. 6.10. Effet du rapport d’élancement du piklsur le omportement

non linéaire d'une argile molle, (H. Maouche eR809)
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Les figures (6.9) et (6.10) présentent la variatandéplacement en téte du
pieu U en fonction de la charge latératlepour un sable moyen dense et une argile
molle avec un comportement élasto-plastique. Cafiplication est faite pour
différentes valeurs du rapport d’élancement de pi¢d = 5, 10, 15, 20.

Les résultats obtenus montrent clairement que pdadément en téte du pieu
est tres influencé par le rapport d’élancementa&tiguement pour des charges élevés.
Ces déplacements décroissent avec l'accroissement devalaur de rapport
d’élancement, le petit déplacement est observé feowgrande valeur de rapport
d’élancementl(/d=20).

Généralement Le changement du type de sol silnle moyen dense a une
argile molle n'a aucun effet seulement que le @é&pteent dans I'argile molle devient

important.

6.3.2 Etude de la pression latéralau sol:
6.3.2.1 Effet du chargement latéral :

La figure (6.11) présente la variation de la p@sgiu sol en fonction de la
profondeurZ pour différentes chargemertis(10KN, 20KN, 30KN), le sol est un
sable moyen dense avec un rapport d’élancementedulygd =10).

1

o] 3
ZIL
0,4+ | —— H=300KN
| m— == H=200KN
: m— = H=100KN
024 [} —
0 —Tr—TTT
0 1 2 3 4 5 6 7

Figure. 6.11. Effet du chargeméttsur la pression latérale du sbld =10).
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On remarque que I'effet de l'interaction se faitieavec la chargeH) appliquée a la
téte du pieu. Pour un méme piel/d =10), les valeurs de la pression du sol
accroissent avec l'accroissement de la valeur adhdage H jusqu'au profondeur (Z
=0,277L) ou les pressions sont pratiquement égalest a partir de cette profondeur
gue la pression du sol décroissent avec I'accnoiesé de la charge H. cet point en
profondeur représente le point de rotation du pieu.

6.3.2.2 Effet du rapport d’élancement du pieu :

La figure (6.12) présente la variation de la prssiatérale du sol pour
différentes valeurs du rapport d’élancement du fli¢d), comme exemple on a pris
les valeurs suivantesL/d = 5, 10 et 20) avec un chargement latérale égale a
H=10KN appliqué a la téte du pieu, le sol est un sablgemaense.

1

0,84 === | /d=5

== /d=10

0.6 =Cm=| /d=20
ZIL

0,4+

0,2+

0 L ) L ) L ) L )
0 2 4 6 8 10

Ph.d

Figure. 6.12. Effet du rapport d’élancement du fiklsur la pression latérale du sol
(H =100 KN).

Les résultats obtenus pour ces différentes valdunsapport d’élancement du
pieu L/d) ont mis en évidence leur influence importantelauraleur de la pression
latérale du sol.

On remargue que dans le domaine élasto-plastique$sion du sol augmente
avec l'augmentation du rapport d’élancement du fliéd).
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6.4 Comportement non linéaire du pieu dans un sol
multicouche :

6.4.1 Etude du déplacement non linéaire du pieu :
Dans cette étude on s'intéresse surtout aux dépéants le long de la longueur

du pieu. Cette analyse paramétrique vise d’étudiHet de la non-linéarité, I'effet du
rapport d’élancement du pieu et I'effet de la clealajéraleH sur le déplacement le
long de la longueur du pieu.

Dans toutes les applications le pieu est de sectorée, il est caractérisé par
son rapport d’élancemenfd. le pieu est en béton armé avec les propriétésicilie
suivantes : le module de Youn@s= 2.10° (KPa), un coefficient de Poissan= 0.15
et un poids volumique,=25 KN/nT).

Dans cette étude le pieu est implanté dans un shicouche, la géométrie du
modéle est présenté sur la figure 6.13.

Trois couches de sol composent la géologie du site

- une couche de remblai sableux en surface de 4noftendeur;

- une couche d'argile molle de 7m d'épaisseur;

- enfin une couche d'argile raide de 14 m.

En dessous, on trouve le substratum rocheux pqueldes déformations sont nulles.

H
_ —x 177
Remblai / Esi, psi, Vsi.
_________________________ I I A
Argile molle ! l'/ Es, po. Vo
L I
____________________ _———— .{.__!__-____________________
1|l Ess ps3, Vsa
Argile raide i
I
\ A T
<+>
d
Y1 X

Figure. 6.13. Modéle géométrique du systéeme sai-pie
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Les données de ces couches sont obtenues par Aadah{@006). Les
parametres des couches de sol introduits danddel caumérique sont reportés dans
le tableau 6.9 pour le comportement non-linéaireleettableau 6.10 pour le

comportement linéaire.

Tableau.6.9.

Input paramétres pour I'analyse non linéaire

Parameétres Unite Remblai  Argile molle  Argile raide
Poids volumique humidsg, (KN/m?) 20 19 21
Poids volumique seg (KN/m?) 19 18 20
Coefficient de Poisson - 0.33 0.3 0.3
Module de Young E (KPa) 18000 7995 76500
Coefficient des terres au repog K _ 0.426 0.562 0.470
Angle de frottemento ©) 35 26 32
Angle de dilatation? ©) 5 0 2
Cohésion C (KPa) 10 1 4
Tableau.6.10.

Input parametres pour I'analyse linéaire

Parameétres

Unité Remblai  Argile molle  Argile raide
Poids volumique humidsg, (KN/m?) 20 19 21
Poids volumique seg (KN/m?) 19 18 20
Coefficient de Poisson - 0.33 0.3 0.3
Module de Young E (KPa) 18000 7995 76500
Coefficient des terres au repog K - 0.426 0.562 0.470

Dans cette étude, les donnés du maillage en élérfiaig du systéme sol-pieu sont

reportés dans le tableau 6.11 pour le comportelmgatire et non-lin€aire.
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Tableau.6.11.

Maillage pour le modéele linéaire et non linéaire
Parametres du pieu Nom
rapport d’élancement (L/d) 15 20 25
Modéle Déformation Plane - - -
Elément triangle 15-Nceud - - -
Nombre d'élément - 390 760 797
Nombre de nceud - 3365 6397 6723
Nombre de points de - 4680 9120 9564
contrainte
Taille moyenne de (m) 1,75 2,05 2,13

I'élément triangle

6.4.1.1 Effet de la non-linéarité :
La figure 6.14 présente la variation linéaire etb-finéaire des déplacements en téte

du pieu U) pour différentes valeurs de I'effort latérhd)(

1000

900 - /

800 - /
700 - /

600 - /

H(KN) 500 /

400 - / - = Résultats linéairs

300+ Résultats non-Linéairs
200 -
100 -
0+ T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
U(mm)

Figure 6.14 Comparaison entre les déplacementitenét non-linéaire

en téte du pieu dans un sol multicouches (L/d=10).
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La comparaison entre les déplacements linéaire at-linéaire pour un sol
multicouches montre qukeffet de la non-linéarité est relativement failpleur les
charges modérées. Bien que cet effet devient irapbavec I'augmentation de I'effort
latérale. Néanmoins, les grandes valeurs de dépkms sont obtenues lorsque le
comportement est élasto-plastique. Cette différeamtee les deux modéles devient

sensible aux grandes charges.

6.4.1.2 Effet du rapport d’élancement du pieu :

Dans cette application, les parametres de la gémnut pieu sont simplement
définis par un rapport d’élancement du pli¢d : 15, 20, 25.
L'effet de ce parametre sur le déplacement le Idagla longueur du pieu est

représenté sur la figure.6.15 pour le type de sdtioouche utilisés précédemment.

] -

0,84

0,6 4

Z/IL

0,4 1
=>¢=| /d=15

e /d=20
=== | /d=25

-4 0 4 8 12 16 20 24
U (mm)

Figure.6.15 Effet du rapport d’élancemérd sur le comportement

non linéaire d' un sol multicouche (I988N)
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La figure (6.15) présente la variation du déplagenelong de la longueur du piéd
en fonction des profondeurs (Z/L) pour un sol ncoltiches avec un comportement
élasto-plastique. Cette application est faite pdifférentes valeurs du rapport
d’élancement du piel(d).

Les résultats obtenus montrent clairement que ptadément le long de la
longueur du pieu est trés influencé par le rapgd@ancement et pratiquement pour
des charges élevés. GiEplacements décroissent avec I'accroissement\dddar de
rapport d’élancement. La profondeur (Z =0,107L)réspnte le point de rotation du
pieu. Le petit déplacement est observé pour ladgrasaleur de rapport d’élancement
(L/d=25).

6.4.1.3 Effet du chargement latéral :

La figure (6.16) présente la variation du déplacgneelong de la longueur du
pieu (U) en fonction des profondeurs (Z/L) pour un sol mealiches avec un
comportement élasto-plastique, pour différentesrgdraentsH (10KN, 20N,
300KN), avec un rapport d’élancement du pield(=10).

H

0,8 4

0,6 4

=>=H=100 KN

Z/L

=—+—H=200 KN

=}¥—H=300 KN

-5 0 5 10 15 20 25 30
U(mm)

Figure. 6.16 Effet du chargemeitsur le comportement élasto-plastique
d'un sol multicouchel{d =10).
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L’effet de la charge latérald appliquée a la téte du pieu sur le déplacement a
montré que, pour un méme pidud =10), les valeurs de déplacement le long de la
longueur du pieU) accroissent avec I'accroissement de la valeuaddargeH. a la
profondeur (Z =0,107L) les déplacements sont puatitent égaux. Cette profondeur

représente le point de rotation du pieu.

6.4.2 Etude de la pression latéralalu sol:
6.4.2.1 Effet de la non-linéarité :
La figure 6.17 présente la variation linéaire endfinéaire des pressions

latérales de sol en fonction des profondeurs (Hhr une valeur de I'effort latéral
(H=700KN).

| -
7 . 3
| Résultats non-linéairs
0,64------- T = = Résultats linéairs
ZIL | |
04 .
3 I 3
0 ' - ' '
0 2 4 6 8 10
Ph.d

Figure. 6.17 Effet de la non-linéarité sur la pi@sslans
un sol multicouché_(d=15).
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La comparaison entre les pressions linéaire et linéaire dans le sol
multicouches montre qukeffet de la non-linéarité est trés faible pourcauche
intermédiaire d'argile molle. Alors que cet effeviiint important pour les deux autres
couches adjacentes.

La grande valeur de pression (P=168,181Kfj/mst obtenues en surface
(Z/L=1) lorsque le comportement du remblai sableast élastique. Lorsque le
comportement est élasto-plastique, La grande valeysression (P=131,972KN#n
se trouve a la base du pieu (Z/L=0) dans la coudlaggile raide.

6.4.2.2 Effet du chargement latéral :

La figure (6.18) présente la distribution de lasgien latérale dans un sol
multicouche en fonction de la profondeur (Z/L) padifférents chargementsi
(10GkN, 30N, 50KN).

1 e
0,84
e H=500KN
0,64
mm— H=300KN
7L = = H=100KN
0,4
0,24
0 v v v v v

Ph.d

Figure. 6.18 Effet du chargemétitsur pression d'un sol multicouche€d =15).
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On remarque que le long de la longueur du piesiplessions dans les trois
couches de sol accroissent avec l'accroissemelat clearge H appliquée jusqu’a la
profondeur (Z=0,052L), les pressions se décroisaest I'accroissement de la charge
H.

La grande valeur de la pression est observée gpuiendeur (Z=0,263L)
dans la couche d'argile raide (P=207,181Kf/m
L'effet de chargement latéral sur la pression &st faible dans la couche d'argile

molle.
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7. Conclusion générale

L’objectif de ce travail est 'analyse non linéaine la réponse d’'un pieu sous
sollicitations latérales. L'étude est conduite das-plasticité ; le comportement des
matériaux est décrit par le critere de Mohr Coulomb
L'étude a porté sur la détermination du déplacereeta téte du pieu et le long de la
longueur du pieu, ainsi que la pression latédalesol. L'étude a été faite avec deux
types de sol: sol uniforme et sol multicouche pdifférents types de pieux. On a
analysé deux cas de sols uniformes : un sable mdgese et une argile molle. Pour le
sol multicouche, le profile de sol est constitué dee couche de remblai sableux, une
couche d'argile molle et une couche d'argile raide.

Les résultats numériques obtenus dans ce travails permis de caractériser
I'effet de plusieurs paramétres sur le déplacenhemieu et la pression latérale du sol : la
non linéarité, le rapport d'élancement du piewhlarge latérale H, ainsi que la nature du
sol.

Les résultats numériques obtenus on été compaeésdifferent auteurs :

« Cas d'un sol uniforme linéaire élastique (Pould3astis.1974) :

Pour le modele linéaire, les résultats numériguaternus des facteurs
d'influencel .4 sont proches de celles donnés par les abaquesutiesfret
Davis, la différence entre eux sont de I'ordre @01

« Cas d'un sol uniforme non linéaire élasto-plastiffMeVay et al.1998 et
Yang et al. 2002) :

Les déplacements non linéaires obta@nlastéte du pieu implanté dans un
sable moyen et dense sont pratiquement confondrisaelle obtenue par
le calcul numérique en éléments finis 3D, réaligggsd’autres études. De
plus les déplacements obtenus par les deux apmocheériqgues sont en
concordance avec celle mesuré en centrifugeuse.

« Cas d'un sol multicouches non linéaire élasto-jpjast(Yang et al. 2002) :
Les déplacements non linéaires obtenus a la téf@adusont proches de
celles obtenues par le calcul numérique en élénfiengs3D.
Les résultats obtenus sont acceptables, PratiqueRIeAXIS 2D donne une bonne
estimation du comportement linéaire et non linéaien pieu. Ce qui confirme La

fiabilité de I'approche numérique utilisée.
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Les résultats concernant le cas de sol uniformetmeainque :
« L'effet de la non-linéarité sur le déplacementrekitivement faible pour
les charges modérées. quoique cet effet devierdrianut avec lI'augmentation
de l'effort latérale. Cependant, les grandes valede déplacements sont
obtenues lorsque le comportement est élasto-plestigette différence entre
les deux modeles devient sensible sous les chailgeges. Les résultats
obtenus pour un sol uniforme illustrent bien quedéplacements développés
dans une argile molle sont plus importants queesetléveloppés dans un
sable moyen dense.
+ le déplacement non linéaire en téte du pieu estinfeuencé par le rapport
d’élancement(L/d) et notamment pour des charges élevées. Les atssult
obtenus pour les deux types de solsahle moyen dense ou une argile molle,
montrent clairement que cdéplacements varient en sens inverse de la valeur
de rapport d’élancement et le plus faible déplamgnest observé pour la
grande valeur de rapport d’élancementd€20). Le type de sol, usable
moyen dense ou une argile molle n'a pas d’effetcthr sur l'allure générale
des courbesH-U). Seulement les déplacements dans l'argile mallg s
beaucoup plus importants que celles obtenus dasable moyen dense.
« Pour un méme piel(d =10), les valeurs de la pression du sol accroissen
avec l'accroissement de la valeur de la chaigej@squ'au profondeur (Z
=0,277L) ou les pressions sont pratiguement nulsst a partir de cette
profondeur que la pression du sol commence a déem@iec I'accroissement
de la chargeH). Le point qui correspond a cette profondeur regmée le
point de rotation du pieu.
+ L'étude faite sur le sable moyen dense a montrée lgu rapport
d’élancement du pieuL(d) a une influence plus importante sur la pression
latérale. Dans le domaine élasto-plastique, lasppasdu sol augmente avec
'augmentation du rapport d’élancement du pietd),

Les résultats concernant le cas de sol multicooubr@rent que :
« L'effet de la non-linéarité sur le déplacementrekitivement faible pour
les charges modérées. quoique cet effet deviertdrianut avec l'augmentation

de l'effort latérale. Néanmoins, les grandes valede déplacements sont
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obtenues lorsque le comportement est élasto-plestigette différence entre
les deux modeéles devient sensible sous les chélgeses.
« Les résultats obtenus montrent clairement que péadément le long de la
longueur du pieu est tres influencé par le rappdélancement et
pratiguement pour des charges élevés. @gsdacements décroissent avec
I'accroissement de la valeur de rapport d’élancéméen profondeur (Z
=0,107L) représente le point de rotation du piee.petit déplacement est
observé pour la grande valeur de rapport d’élanoeth&l=25).
« pour un méme pieu(d =10), les valeurs de déplacement le long de la
longueur du pieu ) accroissent avec l'accroissement de la valeutade
chargeH. a la profondeur (Z =0,107L) les déplacements gwatiquement
égaux. Cette profondeur représente le point déioatdu pieu.
« La comparaison entre les pressions linéaire etlinéaire dans le sol
multicouches montre qukeffet de la non-linéarité est tres faible pour la
couche intermédiaire d'argile molle. Alors queeafét devient important pour
les deux autres couches adjacentes. La grande ryvabbal la pression
(P=168,181KN/m) est obtenues en surface (Z/L=1) lorsque le cotepuent
du remblai sableux est élastique. Lorsque le cotapmnt est élasto-
plastique, La grande valeurs de pression (P=13K/9/8°) se trouve a la
base du pieu (Z/L=0) dans la couches d'argile raide
+ le long de la longueur du pieu, les pressions tes$rois couches de sol
accroissent avec l'accroissement de la chaige dppliquée jusqu'au
profondeur (Z=0,052L), les pressions se décroissest |'accroissement de la
charge H). La grande valeur de la pression est observéeeapuwfondeur
(Z=0,263L) dans la couche dargile raide (P=207KMNin%). L'effet de
chargement latéral sur la pression est tres faidhes la couche d'argile molle.
La fiabilité du code du calcul numérique PLAXIS #8Dnne une bonne estimation

du comportement non-linéaire du pieu.
Par conséquent ce travail de recherche peut &nel@ta I'analyse non linéaire de

la réponse d'un pieu sous sollicitations axialesirpdifférent type de chargement,

cyclique, statiqgue ou dynamique. Ceci reste unspeetive pour d'autres chercheurs.
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