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𝐐𝐩 : Résistance de pointe. 
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𝐪𝐬 : Frottement latéral unitaire. 
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𝐏𝐥𝐞  : Pression limite équivalente. 

𝐏𝐥
∗ : Pression limite nette. 

𝐏𝐥𝐞
∗  : Pression limite nette équivalente. 

𝛔́𝐯 : Contraintes effectives verticales. 

𝛔́𝐡 : Contraintes effectives horizontales. 

𝐔  : Pression interstitielle. 

𝛅 : Angle de frottement du contact sol-pieu. 
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𝛄𝐮𝐧𝐬𝐚𝐭 : Poids volumique non saturé. 

𝛄𝐬𝐚𝐭 : Poids volumique saturé. 

𝒆𝐢𝐧𝐢𝐭 : Indice de vide initial. 

Rayleigh,  : Coefficient d'amortissement proportionnel (coefficient de Rayleigh). 

Rayleigh,  : Coefficient d'amortissement proportionnel (coefficient de Rayleigh). 

𝛎′ : Coefficient de Poisson (élastique linéaire). 

𝐆′ : Module de cisaillement. 

𝐄′ : Module d'élasticité. 

𝐕𝐬 : Vitesse de l'onde S. 

𝐕𝐩 : Vitesse de l'onde P. 

𝐄𝐫𝐞𝐟 : Module de déformation linéaire (Module d'Young). 

𝐄𝟓𝟎
𝐫𝐞𝐟 : Module sécant. 

𝐄𝐨𝐞𝐝
𝐫𝐞𝐟  : Module œdométrique. 

𝐄𝐮𝐫
𝐫𝐞𝐟 : Module de déchargement. 

𝐦 : Puissance. 

𝛄𝟎.𝟕 : Déformation de cisaillement à 0,7G0. 

𝐂 : Cohésion. 

𝛗 : Angle de frottement interne. 

𝛙 : Angle de dilatance. 

𝐂𝐮 : Cohésion non drainé du sol. 

𝛗𝐚 : Angle de frottement  sol-pieu. 

𝐆𝟎
𝐫𝐞𝐟 : Rigidité à faible déformation. 

𝛎𝐮𝐫
′  : Coefficient de poisson. 

𝐏𝐫𝐞𝐟 : Contrainte de référence. 

𝐊𝟎
𝐧𝐜 : Rapport de contrainte. 

𝐑𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫 : Facteur de rigidité de l’interface. 

𝐄𝐀  : Rigidité normale. 
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𝐄𝐈 : Module d'élasticité. 

𝐝 : L'épaisseur. 

𝐰 : Poids. 

𝐂𝐞 : Coefficient d'efficacité du groupe des pieux. 

D : Longueur de fondation enterrée dans le sol. 

B : Largeur de la fondation ou diamètre. 

H : Hauteur de chute du mouton. 

M : Masse du mouton. 

P : Masse frappée (pieu + casque + accessoire). 

e : Enfoncement permanent ou refus moyen. 

g : Accélération de la pesanteur. 

Fs : Coefficient de sécurité. 

n : Nombre de couches traversées par le pieu. 

P : Périmètre du pieu. 

A : Section droite du pieu. 

r : Rayon de pieu. 

𝛄  : Poids volumique du sol de fondation. 

𝛄𝐰 : Poids volumique de l'eau. 

𝛃 : Coefficient réducteur. 

EM : Module pressiométrique. 

𝐡𝐢 : Épaisseur de la couche i. 

𝐊  : Coefficient de poussé du sol sur le pieu. 

𝐊𝐩 : Facteur de portance. 

𝐅𝐧 : Valeur du frottement négatif limite. 

𝐅𝐧(∞) : Frottement négatif sur un pieu isolé. 

Fn(b) : Frottement négatif sur un pieu d'un groupe. 

𝐒𝐫𝐞𝐟 : Valeur limite du tassement. 

n : Nombre de rangées de pieux. 
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m : Nombre de pieux par rangée. 

f : Coefficient d'efficacité. 

N : Nombre du groupe des pieux. 

Q : Les charges permanentes. 

A : Coefficient d'accélération de zone. 

f : Fréquence. 

T : Période. 

R : Coefficient de comportement de la structure. 

𝜼 : Facteur de correction d'amortissement. 

𝛏 : Pourcentage d'amortissement critique. 

V : Force sismique totale. 

A : Coefficient d'accélération de zone. 

D : Facteur d'amplification dynamique moyenne. 

Q : Facteur de qualité. 

W : Poids de la structure. 

R : Coefficient de comportement de la structure. 

𝐁́ : Largeur réduite due à l'excentricité de la charge. 

𝐢  : Facteur de correction de l'inclinaison de la charge. 

𝐟  : Facteur de correction de la forme de la fondation. 

𝛏  : Facteur de correction de la présence d'un substratum. 

𝐢𝛃
  : Facteur de correction de la proximité d'un terrain en pente. 

𝛇 : Coefficient d'amortissement. 

𝛚𝐧 : Fréquence naturelle de la structure. 

ω : Fréquence de l'excitation. 

𝐅𝟎 : L'amplitude de l'excitation. 

x : Le déplacement de la structure. 

M : La matrice de masse. 

K : La matrice de rigidité. 
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Φ : La matrice des modes de vibration propres. 

𝐍𝛄
  : Facteur de portance statique terme de surface. 

𝐍𝐪
  : Facteur de portance statique terme de profondeur. 

𝐍𝐂
  : Facteur de portance statique terme de cohésion. 

𝐍𝛄
𝐄 : Facteur de portance sismique terme de surface. 

𝐍𝐪
𝐄 : Facteur de portance sismique terme de profondeur. 

𝐍𝐂
𝐄 : Facteur de portance sismique terme de cohésion. 

Liste des abréviations 

DTU : Documents Techniques Unifiés. 

MCIF : Manuel Canadien d'Ingénierie des Fondations. 

CO2 : Dioxyde de Carbone. 

MEF : Méthode des Élements Finis. 

Liste des unités utilisées 

𝐦𝐦  : Millimètre, unité de longueur. 

𝐦  : Mètre, unité de longueur. 

𝐦𝟐 : Mètre Carré, unité de surface. 

N : Newton, unité de force. 

KN : Kilo Newton (1 kN = 1000 N). 

Pa : Pascal, unité de contrainte ou de pression (1 Pa = 1 N/m2). 

KPa : Kilo Pascal (1 KPa = 1000 Pa). 

MPa : Méga Pascal (l MPa = 106 Pa). 

GPa : Giga Pascal (l GPa = 109 Pa). 

𝐬  : Seconde, unité de temps. 

kg : Kilogramme, unité de poids. 

Hz : Hertz, unité dérivée de fréquence. 

Degré ° : Degré, unité d'angle. 

Jour : Jour, unité de temps. 
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Résumé 

La capacité portante sous chargement sismiques des fondations profondes se pose comme un 

problème courant dans le domaine de génie civil et spécialement dans le domaine de la géotechnique. 

Le besoin d’étudier le comportement dynamique des fondations profondes et le désir de progresser 

vers la prise en compte d'un critère de performance dans leur conception, comme il est suggéré par le 

titre de mémoire, forment un sujet de recherche d'intérêt qui n'est pas uniquement académique. 

L'objectif de ce mémoire est de comprendre le comportement du pieux sous charges dynamiques 

Notre travail consiste en une première partie qui englobe une synthèse bibliographique concernant 

les fondations profondes, plus précisément les pieux ainsi les méthodes effectuées pour étudier la 

capacité portante des fondations profondes sous chargement statiques et dynamiques. 

La deuxième partie implique la modélisation numérique d'un modèle expérimental à l'aide du 

logiciel par éléments finis, PLAXIS 2D et 3D, avec tous les détails et différentes étapes. De plus, des 

analyses paramétriques sont menées pour évaluer les impacts de divers facteurs, tels que les conditions 

du sol, le niveau de la nappe phréatique et la magnitude du séisme. 

 

Mots clés : 

Fondations profondes, Pieu isolé, Groupe de pieux, Charges statiques, Charges dynamiques,  Capacité 

portante, Méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes, Modélisation numérique, PLAXIS 2D, 

PLAXIS 3D. 
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 ملخص

خاصة  ونية، تشكل قدرة تحمل الأساسات العميقة تحت التحميل الزلزالي مشكلة شائعة في مجال الهندسة المد

 مجال الجيوتقنية.

 لأداء فياعيار إن الحاجة إلى دراسة السلوك الديناميكي للأساسات العميقة والرغبة في التقدم نحو مراعاة م

 تصميمها، كما يقترح عنوان الأطروحة، يشكل موضوع بحث ذي أهمية ليس أكاديمياً فقط.

 الهدف من هذه الأطروحة هو فهم سلوك الخوازيق تحت الأحمال الديناميكية.

فة ق، بالإضاخوازييتكون عملنا من جزء أول يتضمن توليفة ببليوغرافية تتعلق بالأساسات العميقة، وبالتحديد ال

 رق المتبعة لدراسة قدرة تحمل الأساسات العميقة تحت الأحمال الساكنة والديناميكية.إلى الط

 PLAXIS 2Dة أما الجزء الثاني فيتضمن النمذجة الرقمية لنموذج تجريبي باستخدام برنامج العناصر المحدود

تلف تأثير مخ قييممترية لتمع كافة التفاصيل والخطوات المختلفة. بالإضافة إلى ذلك، تم إجراء تحليلات بارا D3و 

 العوامل، مثل ظروف التربة ومستوى المياه الجوفية وحجم الزلزال.
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 التحمل، قدرة الديناميكية، الأحمال الساكنة، الأحمال خوازيق، مجموعة معزول، خازوق العميقة، الأساسات

 .PLAXIS 2D ،PLAXIS 3D، العددية النمذجة التسارع، مخططات بواسطة الديناميكي التحليل طريقة
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Abstract 

The bearing capacity of deep foundations under seismic loads is a common problem in the field of 

civil engineering, especially geotechnical. 

The need to study the dynamic behavior of deep foundations and the desire to advance towards 

considering the performance criterion in their design, as suggested by the title of the thesis, constitutes 

a research topic of interest that is not only academic. 

The objective of this thesis is to understand the behavior of piles under dynamic loads. 

Our work consists of a first part that includes a bibliographic synthesis related to deep foundations, 

specifically piles, in addition to the methods used to study the bearing capacity of deep foundations 

under static and dynamic loads. 

The second part involves the numerical modeling of an experimental model using the finite element 

software PLAXIS 2D and 3D with all the details and different steps. In addition, parametric analyses 

are carried out to evaluate the influence of various factors, such as soil conditions, groundwater level 

and earthquake magnitude. 

 

Keywords: 

Deep foundations, Isolated pile, Group of pile, Static loads, Dynamic loads, Bearing capacity, 

Dynamic analysis method by accelerograms, Numerical modeling, PLAXIS 2D, PLAXIS 3D. 
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Les fondations profondes jouent un rôle crucial dans la construction de structures solides et 

durables. Elles interviennent lorsque les couches de sol superficielles ne peuvent pas supporter 

efficacement la charge d'une structure, soit en raison de leur faible capacité portante, soit en raison de 

leur instabilité. Les fondations profondes permettent de transférer la charge de la structure à des 

couches de sol plus profondes et plus résistantes, garantissant ainsi la stabilité et la sécurité de la 

construction. 

L'un des défis majeurs en géotechnique réside dans la conception des pieux. Bien que les pieux 

soient traditionnellement conçus pour supporter des charges statiques verticales et horizontales, il est 

de plus en plus crucial de concevoir des pieux capables de résister efficacement aux charges 

dynamiques dans les régions sujettes à une forte sismicité. 

La capacité portante des pieux est un aspect essentiel à considérer dans la conception des fondations 

profondes. Elle se réfère à la capacité d'un pieu à supporter les charges de la structure qu'il soutient 

sans s'enfoncer excessivement dans le sol ou perdre sa stabilité. Les méthodes de calcul de la capacité 

portante, à la fois statique et dynamique sont des outils essentiels pour évaluer la performance des 

pieux dans différentes conditions de sol et de charge. 

L’objectif le plus important de ce travail est de faire une modélisation numérique d’un pieu isolé 

soumis respectivement à une charge statique et sismique. Avec cette modélisation on vise à mieux 

comprendre le comportement du pieu et le sol qui l’entoure pour essayer d’obtenir toutes les données 

possibles afin d’avoir plus de connaissance sur le comportement des pieux. 

Ce mémoire est organisé autour de quatre chapitres et d'une conclusion générale : 

1. Le premier chapitre présente quelques notions fondamentales sur les fondations profondes, plus 

précisément sur les pieux. 

2. Le deuxième chapitre est dédié à la présentation de quelques méthodes utilisées pour évaluer la 

capacité portante, à la fois statique et dynamique des fondations profondes. 

3. Le troisième chapitre est consacré à la modélisation numérique d’un pieu isolé soumis à des 

chargements statiques et dynamiques, à l'aide du logiciel PLAXIS 2D (Version 23) et PLAXIS 

3D (Version 22). 

4. Le quatrième chapitre sera consacré à l'étude numérique des effets de différents paramètres. 

5. Conclusion générale. 
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1. Introduction : 

Fonder une construction est une des plus anciennes activités du bâtiment et des travaux publics, et 

le problème de géotechnique le plus courant encore de nos jours. 

Les fondations, situées à la base des bâtiments constituent leur infrastructure essentielle, leur rôle 

principal est de supporter et d'ancrer la structure supérieure du bâtiment, tout en assurant le transfert 

sécurisé de ses charges vers le sol.  

Selon la capacité portante du sol ou de la roche à supporter les structures (bâtiments, usines, 

barrages, ponts…etc), les fondations peuvent être : Superficielles, Semi-profondes, ou Profondes. 

Lorsque le sol de la surface n’a pas une résistance suffisante pour supporter l’ouvrage par 

l’intermédiaire d’une fondation superficielle, les fondations profondes sont mises en place. Elles sont 

des éléments structuraux enfouis dans le sol qui permettent de transmettre les charges d'une 

construction à des couches de sol plus résistantes situées en profondeur. 

Les fondations profondes se déclinent en plusieurs types, chacun présentant des caractéristiques et 

des modes d'installation adaptés à des besoins spécifiques. 

Les pieux sont généralement utilisés comme fondations profondes pour les grands ouvrages tels que 

les ponts, les centrales nucléaires, les gratte-ciel, ainsi que les bases pour des équipements vibrants 

comme les centrifugeuses. 

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

profondes, plus exactement les pieux. 

2. Définition : 

Les fondations profondes sont conçues pour transférer les charges provenant d'une structure depuis 

sa surface vers des couches souterraines situées à différentes profondeurs, allant de quelques mètres à 

plusieurs dizaines de mètres. 

Une fondation profonde est caractérisée par la manière dont le sol est sollicité pour résister aux 

charges appliquées :  

 Résistance en pointe ; 

 Par frottement latéral ; 

 Résistance de pointe et frottement latéral (cas courant). 
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Ses dimensions sont définies par :  

 D : Longueur de fondation enterrée dans le sol ; 

 B : Largeur de la fondation ou diamètre. 

On définit une fondation profonde en fonction du rapport entre D et B, celle-ci doit être est 

supérieur à 10. Au-delà de D/B> 6 et D> 3, nous sommes dans le domaine des fondations profondes 

selon (DTU 13.11, 1988).  [1]  

D’une manière générale, les fondations profondes sont souvent désignées par le terme de «pieu».  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1: Schéma présentant les divers types de fondation selon la largeur et la hauteur 

d’encastrement. [2]  

3. Différents types de fondations profondes : 

Pour accéder au substratum résistant ou à la couche de sol appropriée pour l'ancrage, on utilise 

généralement soit des puits peu profonds, soit des pieux, soit des barrettes, qui représentent les 

différentes formes de fondations profondes existantes. 

3.1. Barrettes : 

Nous avons constaté que la méthode des puits est limitée, notamment par la portée des engins de 

terrassement. Pour pallier cette limitation, des engins spécialisés ont été développés. Ces équipements 

permettent de réaliser des excavations de faible largeur (50  à 120 cm) à des profondeurs considérables 

(plusieurs dizaines de mètres), ce qu'on appelle des barrettes. 

Cette approche permet de transférer les charges de fondations directement vers un sol stable, 

suivant le principe des puits, toute la charge est ainsi transmise à travers la base de la barrette. 

Les dimensions typiques des barrettes se situent autour de 2,5 mètres sur 1 mètre. 
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Elles peuvent être agencées en groupes pour augmenter leur capacité de charge. La capacité de 

charge d'une barrette peut s'élever à plusieurs centaines de tonnes (Figure 1.2). ]3[ 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2 : Fondations des barrettes. [3]  

3.2. Caissons : 

Les dimensions D et H s'étendent sur quelques mètres pour les projets habituels et peuvent atteindre 

plusieurs dizaines de mètres pour des ouvrages exceptionnels. Les caissons, souvent en béton armé, 

sont des structures creuses qui sont descendues à leur profondeur d'ancrage selon diverses méthodes 

prenant en compte les caractéristiques des sols, la présence de nappes phréatiques, etc. 

Ces fondations à large empreinte offrent la possibilité de soutenir des structures extrêmement 

lourdes même sur des sols de qualité médiocre. Dans le calcul de la capacité portante de ces ouvrages 

massifs, le frottement latéral ne joue généralement pas un rôle significatif et est souvent négligé. 

Cependant, lors de leur installation, le frottement latéral des sols constitue toujours un obstacle. 

Ainsi, afin de faciliter le processus d'enfouissement, il est souvent nécessaire d'augmenter le poids 

du caisson. À partir d'une certaine profondeur, la force de frottement latéral exercée par le sol sur les 

parois devient plus importante que le poids propre du caisson. Des efforts sont également déployés 

pour réduire ce frottement en lissant soigneusement la paroi externe et en l'enduisant de substances 

favorisant son glissement contre le sol, ce qui explique en partie pourquoi le frottement latéral est 

souvent négligé dans le calcul de la capacité portante. Les caissons sont couramment utilisés dans les 

travaux en rivière (comme les piles de ponts et de quais) ou en milieu maritime (comme les murs de 

quais), ainsi que plus généralement pour fonder des machines ou des structures extrêmement lourdes 

(Figure 1.3). [4] 
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Figure 1.3 : Caissons. [5]  

3.3. Puits : 

Pour un sol d'assise stable à faible profondeur, comprise entre 3 et 8 mètres, la méthode 

recommandée de fondation est celle des puits. Les puits se situent à la limite entre les deux types de 

fondations. Ils relèvent, en termes de réalisation, des fondations profondes, mais leur calcul est 

généralement effectué selon les principes des fondations superficielles. Les puits sont excavés à l'aide 

d'une pelle mécanique ou d'une benne preneuse, bien que l'intervention manuelle soit parfois 

nécessaire pour ajuster le fond. En fonction de la qualité des sols, un blindage provisoire (en bois ou en 

métal) ou permanent (par exemple des viroles en béton) peut être prévu pour soutenir les parois du 

puits. 

 La section des puits est très variable : circulaire, carrée, rectangulaire, semi-circulaire, en 

angle…etc ; 

 Les puits de section circulaire ont un diamètre supérieur ou égal à 1,20 m ; 

 Les puits de section quelconque ont une largeur minimale de 0,80 m et une section minimale de 

1,1 m² ; 

 La force portante des puits est fonction de leur section ; 

 Leur profondeur est limitée par les conditions d’exécution en ce qui concerne les puits manuels 

(problèmes de ventilation, venues d’eau) ou par la capacité des engins de terrassement (pelle 

mécanique, tarière gros diamètre, …) ; 

 Ils peuvent être munis d’une base élargie (Figure 1.4) qui ne peut être réalisée que dans les sols 

de cohésion suffisante, car son blindage est impossible. Le diamètre de la base élargie est limité 

au double du diamètre du puits. [3] 
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Figure 1.4 : Puit. [6]  

3.4. Pieux : 

Les pieux sont des fondations allongées conçues pour transférer les charges de la structure vers des 

couches de terrain ayant des caractéristiques mécaniques adéquates, afin d'éviter la rupture du sol et de 

limiter les déplacements à des niveaux très bas. 

Les composants essentiels d'un pieu se divisent en trois parties principales : la tête, la pointe et le 

fût, qui constitue la section située entre la tête et la pointe. La longueur d'ancrage h représente la 

profondeur à laquelle le pieu pénètre dans les couches de terrain résistantes.  [1]  

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

mécanique De. Cette valeur de De tient compte du fait que les caractéristiques mécaniques de la couche 

d’ancrage sont nettement supérieures à celles des sols de couverture traversé, par le pieu (Figure 1.5).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5 : Définition de la hauteur d’encastrement géométrique D, mécanique De, la pointe  du pieu,  

fût du pieu et tête du pieu. [1]  
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4. Principe de fonctionnement : 

4.1. Cas d’un pieu isolé : 

Un pieu transmet au sol les charges qu’il supporte par : 

- L’appui de sa base sur le sol résistant (effort de pointe noté QP) ; 

- Le frottement latéral entre le sol et le pieu (effort de frottement latéral noté QS). 

L’effort de pointe dépend de : 

 La section de la base du pieu ; 

 La résistance du substratum. 

L’effort de frottement latéral dépend de : 

 La surface de contact entre le pieu et le sol ;  

 Coefficient de frottement pieu-sol (rugosité du pieu, pression latérale, coefficient de 

frottement interne du sol). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6 : Classification suivant le mode de fonctionnement. [7]  

Le frottement latéral du pieu ne se manifeste que lorsqu'il y a un mouvement relatif entre le pieu et 

le sol. Lorsque le pieu a tendance à s'enfoncer dans un sol sableux, le frottement entre le sol et le pieu 

engendre une force verticale ascendante (frottement positif). 

Lorsque le pieu reste immobile, le sol a tendance à se tasser, créant ainsi un frottement négatif entre 

le sol et le pieu, entraînant une surcharge de ce dernier. Pour contrer ce problème, notamment dans des 

cas de couches compressibles ou de remblais récemment posés et non stabilisés, on peut chemiser le 

pieu avec un tubage pour réduire l'impact du frottement négatif. [7] 
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Figure 1.7 : Mécanismes du frottement latéral positif et négatif. [7]  

4.2. Cas de groupe de pieu : 

D'une part, lorsque les pieux sont placés à une distance étroite les uns des autres, il ne suffit pas de 

seulement évaluer la résistance d'un pieu individuel. En effet, il est possible que la capacité de charge 

limite d'un groupe de pieux (Qgu) soit inférieure à la somme des capacités de charge limites de chaque 

pieu isolé (Qui). Le coefficient d’efficacité du groupe de pieu se définit comme suit : 

(I.1) ∁e =
Qgu

Qui
 

D'autre part, la répartition des contraintes en profondeur sous un groupe de pieux diffère de celle 

sous un pieu isolé. Un effet de radier se produit, ce qui entraîne la transmission des contraintes en 

profondeur bien au-delà de celles générées par un pieu isolé. [8] 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8 : Groupement de pieux, la zone 

compressible est influencée par l’effet radier du 

groupe de pieux. [8]  

 

Figure 1.8 : Pieu isolé, la zone compressible 

n’est pas influencée. [8]  
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5. Classifications des pieux : 

Les pieux peuvent être classés de différentes façons selon les paramètres d'intérêt. 

5.1. Classification du Manuel Canadien d'Ingénierie des Fondations (MCIF, 2006) : 

Le Manuel Canadien d'Ingénierie des Fondations (MCIF, 2006) classe les pieux selon  plusieurs 

paramètres qui sont regroupés dans le Tableau 1.1 ci-dessous : 

Tableau 1.1 : Classification des pieux. [9]  

Les dimensions et le type de pieu sont sélectionnés en fonction des caractéristiques du sol (Tableau 

1.2). Dans le cas des pieux fabriqués sur place ou préfabriqués, ces dimensions sont généralement 

définies en tenant compte des aspects économiques et des contraintes pratiques. Le choix du type de 

pieu est également influencé par l'ampleur de la structure à soutenir. [3]  

Tableau 1.2 : Choix du type de pieux selon la nature du sol. [5]  

Nature du sol Type de pieux 

Sol pulvérulent lâche Pieu conique pour augmenter le frottement latéral 

Dépôt d'argile molle profonde 
Pieu en béton à surface rugueuse pour augmenter l'adhésion et la 

vitesse de dissipation de pression interstitielle 

Sable lâche Profond  ou 

Moyen dense 
Section métallique type H-Pieu 

Dépôt de gros gravier 

Pieu en béton précontraint dans le cas d'un battage prévu 

difficile. Section métallique type H-P et tubulaire à base ouverte 

sont utilisés mais souvent avec des longueurs plus longues 

Classification selon Type de pieu 

Mode d'installation battu, foré, tubé, vissé, moulé 

Nature de matériau acier, béton, bois, béton précontraint 

Géométrie et forme 
vertical (section variable ou uniforme, base élargie), 

incliné 

Rigidité long (flexible), court (rigide) 

Type de structures tour, machinerie, bâtiment 

Déplacement du sol 
subissant un grand déplacement, un faible 

déplacement, ne subissant pas de déplacement 

Mode de fonctionnement friction, pointe 
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5.2. Classification selon le fascicule 62 et le DTU 13.2 (NF P 11-212) : 

5.2.1. Classification suivant les matériaux constitutifs : 

5.2.1.1. Bois : 

Les pieux en bois sont peu courants au Canada et dans les pays nordiques. On préfère utiliser des 

conifères traités, dont la section peut varier. Ces pieux sont même employés comme pieux flottants 

dans l'argile (Figure 1.10). [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.9 : Pieux en bois. [5] 

5.2.1.2. Métal (Acier) : 

Principalement, ce sont des profilés en forme de H ou des sections creuses (carrées ou circulaires). 

Ils sont enfoncés dans le sol par battage ou par vibration (Figure 1.11). [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.10 : Groupe de pieux métallique en forme de H. [5] 

5.2.1.3. Béton : 

Il existe des pieux en béton, tels que les pieux Hercules, qui peuvent être enfoncés par battage. Ces 

pieux sont préfabriqués en sections de différentes longueurs et sont assemblés les uns aux autres. Les 

pieux en béton sont généralement coulés sur place avec du béton ordinaire. Les pieux à base élargie 

sont fabriqués à partir de béton sec compacté à l'aide d'un marteau (Figure 1.12). [11] 
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Figure 1.11 : Pieux en béton. [11]  

5.2.1.4. Composite : 

Ce sont habituellement des tubes en acier remplis de béton. [10] 

5.2.2. Classification suivant le mode d’introduction dans le sol : 

Aujourd’hui, les moyens pour installer des pieux se sont développés pour combler de nouveaux 

besoins. On peut distinguer six techniques : 

 Les pieux battus ; 

 Les pieux excavés ; 

 Les pieux forés ; 

 Les pieux vibrés ; 

 Les pieux vissés ; 

 Les pieux enfoncés hydrauliquement. 

5.2.2.1. Pieux battus : 

Le principe des pieux battus peut être comparé à celui du marteau et du clou. Tout comme le 

marteau frappe le clou pour le faire pénétrer, lorsqu'un clou est presque totalement enfoncé dans le sol, 

un nouveau clou est ajouté au-dessus. Le marteau frappe alors le nouveau clou, qui à son tour frappe 

l'ancien clou. Ce processus se répète avec l'ajout successif de clous les uns au-dessus des autres jusqu'à 

ce qu'il n'y ait plus de pénétration possible. À ce stade, le pieu atteint ce qu'on appelle "le refus", 

indiquant qu'il ne peut plus s'enfoncer d'avantage. [1] 

5.2.2.2. Pieux forés : 

Les pieux forés diffèrent légèrement des pieux excavés dans leur principe. Concrètement, la terre 

et/ou la roche sont enlevées juste assez pour permettre l'insertion d'un pieu tubulaire en acier, sans 

toutefois reboucher l'espace autour. 
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Les vides peuvent être comblés avec du béton pour sceller le puits de forage. Les techniques de 

forage reposent sur l'exploitation des ressources naturelles et nécessitent du temps, des machines 

puissantes et une main-d'œuvre qualifiée. Lorsque le pieu est foré dans la roche, il offre un ancrage 

exceptionnel s'il est associé au béton. Ces pieux sont particulièrement adaptés à une utilisation en 

traction, ce qui signifie qu'ils peuvent être soumis à des forces de traction sans être arrachés. 

Cependant, étant donné que les puits de forage sont de taille réduite, ils ne peuvent pas accueillir tous 

les types de pieux, limitant ainsi leur capacité à supporter des charges importantes. Ils sont 

généralement réalisés sur place par bétonnage dans le forage, qu'il soit protégé ou non par un tube 

métallique. 

 Foré simple ; 

 Foré tubé ; 

 Foré boue ; 

 Vissé moulé ; 

 Injecté à haute pression. [4] 

5.2.2.3. Pieux excavés : 

Pour les pieux excavés, le processus consiste à enlever la terre, à installer le pieu, puis à remettre la 

terre autour. Comme ces pieux n'ont pas atteint le refus, ils ne devraient pas être utilisés pour supporter 

des charges importantes. Souvent, ils sont utilisés pour l'installation de poteaux, ou le pieu lui-même 

peut être un "sonotube" rempli de béton armé. [3] 

5.2.2.4. Pieux vibrés : 

Les pieux vibrés utilisent une tête de fonçage qui fait vibrer le pieu. Ces pieux doivent être en acier 

pour transmettre la vibration. La vibration fait dissiper la terre à la pointe du pieu. Cette technique 

s’applique bien quand le sol est mou (ex : sol marécageux). Dès que le pieu atteint un sol plus dense, il 

va atteindre un refus prématuré. Ce type de pieu fonctionne bien s’il est ancré par friction. C’est-à-dire, 

qu’en laissant dormir le pieu pendant au moins sept jours, le sol va se recoller sur les parois extérieures 

du pieu. Il devient apte à recevoir un essai de chargement afin de vérifier l’adhérence du sol sur les 

parois latérales du pieu. Ceci dit, ce n’est pas tous les types de sol qui permettent une adhérence. Par 

exemple, un pieu enfoncé dans du sable n’aura jamais d’adhérence respectable sur les parois 

extérieures du  pieu. [5]  
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Figure 1.12 : Pieux vibrés avec base sur élargie en béton. [4]  

5.2.2.5. Pieux vissés : 

La méthode des pieux vissés est une innovation récente dans le domaine. La pointe du pieu est 

dotée d'une hélice qui lui permet de se visser dans le sol, similaire au fonctionnement d'une tarière 

utilisée pour percer des trous dans la terre. Lorsque la tarière rencontre des roches importantes ou un 

sol dense, elle cesse d'extraire la terre. De la même manière, le pieu vissé atteint également une limite 

d'enfoncement. Il ne pénètre jamais suffisamment profondément dans le sol pour garantir un refus 

solide capable de supporter des charges importantes. [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.13 : Méthode des pieux vissés. [3]  

5.2.2.6. Pieux enfoncés hydrauliquement : 

Les pieux enfoncés hydrauliquement nécessitent une charge fixe pour être enfoncés, ce qui les rend 

idéaux pour corriger les affaissements de bâtiments, car ils utilisent le poids du bâtiment existant. Cette 

méthode est la seule à être silencieuse et sans vibration. 
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Elle exploite la puissante force des vérins hydrauliques associée à une mâchoire qui saisit le pieu 

pour l'enfoncer, puis le relâche lorsque les vérins reviennent à leur position initiale. Cette approche est 

relativement récente, avec un brevet déposé par Héneault et Gosselin en 1990 et accepté en 1996. De 

plus, cette technique présente l'avantage de ne pas nécessiter beaucoup d'espace, car la pompe qui 

alimente les vérins hydrauliques reste dans le camion. Ainsi, il est possible d'enfoncer les pieux aussi 

bien à l'intérieur qu'à l'extérieur des bâtiments. [4] 

5.2.3. Classification suivant la mise en œuvre : 

5.2.3.1. Pieux façonnés à l’avance : 

 Battu préfabriqué ; 

 Métal battu. 

Tubulaire précontraint : 

 Battu enrobé ; 

 Battu ou vibro-foncé, injecté haute pression. [11] 

5.2.3.2. Pieux exécutés en place : 

Dans cette catégorie on distingue (Figure 1.15) : 

 Les pieux en béton exécutés à tube fermé battu ou vibro-foncé ou vérine (le tube pouvant être 

récupéré ou non). Ils provoquent un refoulement du sol (battu pilonné) ; 

 Les pieux en béton coulés dans des forages qui sont exécutés avec extraction du sol. Les  parois 

moulées font partie de cette catégorie (battu moulé). 

Pour l’évaluation de la force portante, notamment, il est plus important de considérer le type de 

sollicitation imposée au sol par la mise en place du pieu. C’est ainsi que l’on  distingue : 

 Les pieux dont la mise en place provoque un refoulement du sol ; 

 Les pieux dont l’exécution se fait après extraction du sol du forage et qui de ce fait ne 

provoquent pas de refoulement du sol. [12] 
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Figure 1.14 : Classification des pieux. [12]  

5.2.4. Classification suivant le mode d’exécution : 

Les principaux types de pieux entrant dans ce groupe sont les suivants (Figure 1.16) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.15 : Les types des pieux suivant la mise en place dans le sol. [13]  

5.2.4.1. Pieux refoulant le sol à la mise en place (pieux battus) : 

A. Pieux en bois : 

Il s'agit de pieux préfabriqués installés par battage, parfois associé à la méthode de lançage. Leur 

fonctionnement repose généralement sur un effort de pointe et un frottement latéral, moins 

fréquemment sur des charges d'arrachement, de flexion ou en tant que pieux de resserrement. 

Actuellement, cette méthode est peu utilisée en France, mais elle est plus courante au Canada et aux 

États-Unis, et relativement répandue aux Pays-Bas. Ces pieux sont largement utilisés dans la 

préservation des monuments historiques. [14] 
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Figure 1.16 : Pieux en bois. [14]  

B. Pieu battu préfabriqué : 

Ces pieux, préfabriqués en béton armé ou précontraint, sont fichés dans le sol par battage ou vibro-

fonçage. [13]  

C. Pieu battu pilonné : 

Un tube, équipé d'un bouchon de béton à sa base, est enfoncé par battage sur ce bouchon. En étape 

finale, le béton est introduit dans le tube par petites quantités et compacté successivement à l'aide du 

pilon du battage au fur et à mesure de l'extraction du tube. Dans certains cas, les pieux peuvent être 

renforcés par de l'armature. [13] 

D. Pieu battu moulé : 

Un tube, équipé à sa base d'une pointe métallique ou en béton armé, d'une plaque métallique 

renforcée ou d'un bouchon de béton, est enfoncé par battage sur un casque placé en tête du tube ou 

directement sur le bouchon de béton. Le tube est ensuite complètement rempli de béton d'une 

consistance moyenne avant d'être extrait. Si nécessaire, ces pieux peuvent être renforcés par de 

l'armature (Figure 1.18). [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.17 : Pieu battu moulé. [12]  
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E. Pieu en métal battu : 

Ces pieux, entièrement métalliques fichés dans le sol par battage. Leurs sections  (Figure 1.19) 

sont : 

 En forme de H ; 

 En forme d’anneau (tube) ; 

 De formes quelconques, obtenues par soundage de palplanches par exemple : 

 (pal pieux). [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.18 : Profilés métalliques battus. [4]  

F. Pieu vissé moulé : 

Ce procédé, inapplicable aux sols sableux dépourvus de cohésion sous la nappe phréatique en raison 

du risque élevé d'éboulements, implique l'utilisation d'un outil en forme de double vis surmonté d'une 

colonne cannelée, enfoncé dans le sol par rotation et enfonçage. Cet outil est percé dans l'axe de la 

colonne cannelée et muni d'un bouchon. Au sommet de la colonne se trouve un récipient rempli de 

béton. L'extraction de l'outil est réalisée en tournant dans le sens inverse de la pénétration. Sous l'effet 

de la gravité, le béton remplit continuellement l'espace laissé par l'outil (Figure 1.20, Figure 1.21). [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.19 : Pieu vissé à pointe perdue Atlas. [5] 
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Figure 1.20 : Pieu vissé de type Oméga à deux pas de vis ou un seul. [5]  

G. Pieu en métal foncé : 

Ces pieux, entièrement métalliques, sont fabriqués à partir d'acier E 24-2 ou d'un matériau similaire, 

éventuellement enrichi en cuivre (0,2 à 0,5 %). Ils sont enfoncés dans le sol à l'aide d'un vérin prenant 

appui sous un massif de réaction. [10] 

H. Pieu en béton foncé : 

Ces pieux se composent d'éléments cylindriques en béton armé, soit préfabriqués, soit construits en 

coffrage continu, mesurant de 0,50 à 2,50 mètres de longueur et ayant un diamètre compris entre 30 et 

60 centimètres. Les éléments sont enfoncés dans le sol à l'aide d'un vérin prenant appui sous un massif 

de réaction. [12] 

I. Pieux battus enrobé : 

Ce pieu à âme métallique (acier E 24-2 ou similaire) est constitué : 

 De tubes d’acier de 150 à 500 mm de diamètre extérieur ; 

 De profilés H ; 

 De caissons formés de profils ou de palplanches à 2, 3 ou 4 éléments. [3] 

J. Pieux tubulaires précontraints : 

Ce type de pieu est formé d'éléments tubulaires en béton légèrement armé, assemblés préalablement 

par précontrainte avant le battage. Ces éléments mesurent généralement entre 1,5 et 3 mètres de 

longueur et ont un diamètre intérieur variant entre 0,70 et 0,90 mètre. Leur épaisseur avoisine les 0,15 

mètre. Des ouvertures longitudinales, d'un diamètre variant de 2 à 4 cm, sont aménagées pour faciliter 

le passage des câbles de précontrainte. Habituellement, la mise en place se fait par battage avec une 

base ouverte. Le lançage et le havage (à l'aide de bennes, d'émulseurs) peuvent être employés pour 

traverser les terrains supérieurs, mais ils sont proscrits sur la section de la fiche. 
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K. Colonnes ballastées : 

Les colonnes ballastées sont formées par des fûts de matériaux granulaires non cohésifs et non liés, 

qui sont introduits dans le sol par refoulement et compactés soit par pilonnage, soit à l'aide d'un vibreur 

radial placé à l'extrémité d'un tube qui lui sert de support, et par l'action du lançage (à l'eau ou à l'air). 

Le matériau granulaire utilisé (avec un diamètre d5>0,1 mm ; d30>40 mm ; d100<150 mm) doit 

descendre jusqu'à la pointe du vibreur, soit par le forage lui-même, soit à travers l'espace annulaire 

maintenu entre le vibreur et le sol environnant, soit par un tube latéral associé au vibreur (Figure 

1.22). [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.21 : Méthode de réalisation des colonnes ballastées. [14]  

5.2.4.2. Pieux ne refoulant pas le sol à la mise en place (pieux forés) : 

A. Pieu foré simple : 

Ce processus est initié par un forage réalisé dans le sol à l'aide d'outils mécaniques comme une 

tarière, une benne, et est protégé par l'utilisation d'une boue de forage. Le forage est ensuite rempli de 

béton très fluide à travers la boue, en utilisant une colonne de bétonnage (Figure 1.23). [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.22 : Pieu foré à la boue. [13]  
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B. Pieu foré tubé : 

Ce procédé débute par un forage réalisé dans le sol à l'aide d'outils mécaniques tels que des tarières, 

des bennes, etc., tout en étant protégé par un tubage dont la base reste toujours positionnée sous le fond 

de forage. Le tubage peut être enfoncé jusqu'à la profondeur finale par vibration, ou il peut être foncé 

progressivement tout en se déplaçant latéralement au fur et à mesure de l'avancée du forage. Ensuite, le 

forage est partiellement ou entièrement rempli de béton très fluide, puis le tubage est retiré sans que 

son extrémité ne se retrouve à moins d'un mètre sous le niveau du béton, sauf au niveau de la cote 

d'arase (Figure 1.24). 

C’est des pieux exécutés dans les terrains durs et à grande profondeur. [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.23 : Pieu foré tubé vibro-foncé. [14] 

C. Pieu tarière creuse : 

Ce processus est réalisé à l'aide d'une tarière à axe creux dont la longueur totale est au moins égale à 

la profondeur des pieux à créer. La tarière est vissée dans le sol sans retirer notablement de terre. Elle 

est ensuite extraite du sol sans rotation tandis qu'en même temps, du béton est injecté dans l'axe creux 

de la tarière, remplaçant ainsi le sol extrait. 

On distingue trois types de matériel : 

 Type 1 : la tarière creuse continue sans enregistrement spécifique des paramètres de forage et de 

bétonnage ; 

 Type 2 : la tarière creuse continue avec enregistrement spécifique des paramètres de forage et de 

bétonnage (profondeur, pression du béton, quantité de béton) ; 

 Type 3 : la tarière de type 2 équipée d’un tube de bétonnage télescopique rétracté pendant la 

perforation et plongeant dans le béton pendant l’opération de bétonnage (exemple : Pieu star sol, 

Figure 1.25). [12] 
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Figure 1.24 : Pieu star sol de sol étanche. [5]  

D. Micropieux : 

La méthode et l'usage des micropieux gagnent en importance dans la géotechnique moderne, étant 

de plus en plus sollicités pour une multitude de problématiques. On distingue désormais quatre 

catégories de micropieux : 

 Type I : Il s'agit d'un micropieu foré et tubé, avec un diamètre inférieur à 250 mm. Le forage 

peut être équipé ou non d'armatures et il est rempli d'un mortier de ciment à l'aide d'un tube 

plongeur. Le tubage est récupéré en obstruant l'extrémité supérieure et en le mettant sous 

pression au-dessus du mortier. Ces micropieux ne sont pas utilisés pour les projets de génie 

civil ; 

 Type II : Ce type de micropieu est un pieu foré avec un diamètre inférieur à 250 mm. Le 

forage est équipé d'une armature et rempli d'un coulis ou de mortier de scellement, soit par 

gravité soit sous une pression très faible à l'aide d'un tube plongeur. Lorsque le sol le permet, le 

forage peut être remplacé par le lançage, le battage ou le fonçage ; 

 Type III : Ce micropieu est un pieu foré avec un diamètre inférieur à 250 mm. Le forage est 

équipé d'armatures et d'un système d'injection, qui consiste en un tube à manchettes placé dans 

un coulis de gaine. Si l'armature est un tube métallique, celui-ci peut être équipé de manchettes 

et servir de système d'injection. L'injection est réalisée en tête à une pression supérieure ou 

égale à 1 MPa. Elle est réalisée de manière globale et unitaire. Lorsque le sol le permet, le 

forage peut être remplacé par le lançage, le battage ou le fonçage ; 

 Type IV : Ce micropieu est un pieu foré avec un diamètre inférieur à 250 mm. Le forage est 

équipé d'armatures et d'un système d'injection, qui se compose d'un tube à manchettes installé 

dans un coulis de gaine. Si l'armature est un tube métallique, celui-ci peut être équipé de 
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manchettes et servir de système d'injection. L'injection est effectuée à l'aide d'un obturateur 

simple ou double, injectant un coulis ou un mortier de scellement à une pression d'injection 

supérieure ou égale à 1 MPa. L'injection est répétitive et sélective. Lorsque le sol le permet, le 

forage peut être remplacé par le lançage, le battage ou le fonçage. [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.25 : Schéma d’un micropieu de type IV. [5]  

E. Pieux injectés sous haute pression de gros diamètre : 

Contrairement aux micropieux de type II, ce type de pieu regroupe des pieux de grands diamètres, 

dépassant les 250 mm. L'armature est généralement composée d'un tube équipé d'un système 

d'injection comprenant des clapets anti-retour. Ce dispositif d'injection doit permettre le scellement au 

terrain sous haute pression. [8] 

F. Pieux particuliers : 

Ces pieux métalliques (H, tubes, pal-pieux) dont l'étude est abordée dans la section sur "les pieux en 

métal battu", sont enfoncés sans obturation de leur base. Leur section effective à la pointe est réduite 

par rapport à leur dimension extérieure. Des recommandations spécifiques seront nécessaires pour 

calculer leur capacité portante. [8] 

5.3. Classification selon Terzaghi : 

5.3.1. Classification suivant le mode de fonctionnement : 

Les pieux agissent sur le sol soit par : 

 Effet de pointe (Colonnes) : reposant sur une couche très dure ; 

 Effet de frottement latéral (Pieux flottants) : transmettent essentiellement leurs charges par 

frottement latéral et ne reposant pas sur une couche résistante ; 

 Effet de pointe et frottement latéral (Pieux frottant à la base) : frottement latérale à la partie 

inférieur du fut qui doit s’ajouter à la résistance de pointe (Figure 1.27). [6] 
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Figure 1.26 : Classification suivant le mode de fonctionnement. [6]  

5.3.2. Classification selon l’Eurocode 7 : 

L'Eurocode classe également les pieux en fonction de leur méthode d'installation, qu'il s'agisse de 

battage, de vérinage, de vissage ou de forage avec ou sans injection. On distingue ainsi les types de 

pieux : 

 Pieux appuyés en pointe ; 

 Pieux flottants ; 

 Pieux en traction ; 

 Pieux chargés latéralement. [3] 

6. Modes opératoires et outils de réalisation de quelques pieux : 

6.1. Modes opératoires de réalisation de quelques pieux : 

Les figures suivantes illustrent les modes opératoires de réalisation de quelques pieux : 

Figure 1.27 : Pieu métallique battu. [15]  
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Figure 1.28 : Pieu battu pilonné. [15] 

Figure 1.29 : Pieu battu moulé. [16]  

Figure 1.30 : Pieu vissé moulé. [15]  
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Figure 1.31 : Pieu foré simple. [16]  

Figure 1.32 : Pieu foré à la boue et barrette. [16]  

Figure 1.33 : Pieu foré tubé. [16]  
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Figure 1.34 : Pieu à la tarière creuse. [15]  

Figure 1.35 : Micro-Pieux. [15]  

6.2. Outils de réalisation de quelques pieux : 

Ces figures suivantes illustrent les outils de réalisation de quelques pieux : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.36 : Outils de forage à la boue. [17] 
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Figure 1.37 : Outils de tubage. [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.38 : Outils de forage adapté pour différents horizons-foré simple. [17]  

 

 

 

 

Figure 1.39 : Illustration d’une foreuse-foré simple. [18]  

7. Conclusion : 

Les fondations profondes constituent une solution d'ingénierie essentielle pour assurer la sécurité et 

la durabilité des structures dans des conditions géotechniques complexes. Leur capacité à s'ancrer 

profondément dans le sol et à répartir les charges sur des couches résistantes les rend indispensables 

pour les constructions les plus ambitieuses. 

Ce chapitre introductif, nous a permis de présenter les différents types des pieux utilisés dans les 

travaux en Génie Civil.  En général, ces pieux peuvent être classés selon leur mode d’exécutions, leur 

forme et leur matériaux ainsi leurs modes de fonctionnement. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II : MÉTHODES DE CALCUL DE LA 

CAPACITÉ PORTANTE DES FONDATIONS 

PROFONDES 
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1. Introduction : 

La capacité portante d'une fondation est la charge maximale que le sol peut supporter avant que la 

fondation ne commence à se déformer ou à s'affaisser de manière inacceptable. Le calcul de la capacité 

portante est essentiel pour garantir la sécurité et la stabilité des structures, en particulier pour les 

structures hautes ou situées dans des zones à sol problématique. 

La capacité portante statique concerne les charges permanentes ainsi que les charges de courte 

durée qui n'induisent pas de vibrations significatives dans la fondation. En revanche, la capacité 

portante dynamique prend en compte les charges dynamiques telles que les charges sismiques ou les 

charges dues aux machines vibrantes, qui peuvent induire des mouvements cycliques ou des vibrations 

dans la fondation. 

L'évaluation de la capacité portante des fondations profondes, qu'elle soit statique ou dynamique, 

repose sur l'utilisation de méthodes sophistiquées qui requièrent une connaissance approfondie des 

propriétés du sol ainsi que des charges appliquées. 

Les méthodes statiques consistent généralement en des analyses basées sur les principes de la 

mécanique des sols et de la géotechnique, tandis que les méthodes dynamiques exploitent les réactions 

dynamiques du sol lors de l'application de charges rapides ou impulsives. 

Ce chapitre sera donc dédié à la présentation de quelques approches utilisées pour évaluer la 

capacité portante, à la fois statique et dynamique, des fondations profondes. 

2. Méthodes de calcul de la capacité portante statique : 

La capacité portante d'un pieu est définie comme la charge maximale Ql qu'il peut supporter avant 

que le sol ne cède. La capacité portante maximale ql correspond à la charge par unité de surface, 

également connue sous le nom de pression. [21] 

Pour le cas des fondations profondes, on sépare la résistance verticale limite Ql supportée par  le 

pieu en deux composantes :  

 La résistance de pointe QP ; 

 La résistance au frottement Qf. 

(II.1) Ql = QP + Qf 
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Figure 2.1 : Force portante d'un pieu. [22]  

Plusieurs méthodes ont été élaborées pour la détermination de la force portante d'un  pieu dont :  

 La formule dynamique déduite du résultat de battage ; 

 La formule statique basée sur la théorie des fondations superficielles ; 

 L'interprétation des résultats des essais exécutés au pénétromètre ou au pressiomètre. 

Dans la suite, nous nous contenterons d'exposer ces trois méthodes. 

2.1. Méthodes de calcul de la force portante d'un pieu battu : 

Ces pieux sont fabriqués à l'avance et enfoncés dans le sol par battage à l'aide d'un marteau-pilon et 

d'une enclume. 

Les essais de battage des pieux fournissent des résultats plus précis dans le cas d'un sol pulvérulent 

relativement compact et perméable. Cependant, les résultats sont moins satisfaisants pour un sol 

cohérent et peu perméable. La pratique courante consiste à mesurer l'enfoncement moyen du pieu 

après un certain nombre de coups, généralement 10. Le terme "refus" désigne l'enfoncement du pieu 

lors du dernier coup de marteau-pilon. Cependant, exprimer ce refus de manière précise peut être 

difficile, c'est pourquoi on rapporte généralement un refus moyen observé au cours des derniers 10 

coups de marteau-pilon. 

Ainsi, obtenir un certain niveau de refus est généralement une condition nécessaire mais pas 

suffisante pour arrêter le battage. En pratique, il peut arriver que le refus ne soit pas clair en raison de 

la présence d'obstacles dans le sol. [23] 
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2.1.1. Formule des Hollandais : 

On l'utilise de préférence pour des refus importants supérieurs à 5 millimètres. [24] 

(II.2) Qad =
1

F
×
M2 ×H

e(M + P)
× g 

Avec : 

Qad : Charge portante admissible du pieu en N ; 

 H : Hauteur de chute du mouton en m ; 

M : Masse du mouton en kg ; 

P : Masse frappée (pieu + casque + accessoire) en kg ; 

 e : Enfoncement permanent ou refus moyen en m ; 

g : Accélération de la pesanteur en m/s² ; 

F : Coefficient de sécurité pris égal à 6 en pratique. 

La formule des Hollandais donne suivant les cas une sécurité excessive ou insuffisante et pour cette 

raison ne doit être utilisée qu'avec une extrême prudence. 

2.1.2. Formule de Crandall : 

On l'utilise pour des refus inférieurs à 5 millimètres. [24] 

(II.3) Qad =
1

F
×

M2 × H

(e +
e1
2 )

(M + P)
× g 

Le refus est mesuré sur un enregistrement graphique du mouvement de la tête du pieu. 

Cette formule n'est autre que celle des Hollandais pour laquelle on tient compte du 

raccourcissement élastique e1 du pieu exprimé en m. 

On prend dans ce cas F = 4. 

2.2. Méthodes de calcul de la capacité portante d'un pieu foré : 

L'utilisation des pieux forés implique d'abord un processus de forage mécanique (à l'aide d'une 

tarière, d'une benne, etc.). Le forage, qui peut être tubé, est ensuite rempli de béton. Pour déterminer la 

charge portante totale Ql du pieu, il est nécessaire de faire une distinction entre la charge de pointe Qp, 

qui représente la force maximale supportée par la pointe du pieu, et le frottement latéral Qf, qui 

correspond au frottement des parois latérales du pieu contre le sol. 
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En règle générale, la charge de pointe Qp est peu affectée par le type de pieu, ce qui n'est pas le cas 

pour le frottement latéral Qf, qui dépend du matériau constitutif du sol, du pieu lui-même et de sa 

méthode d'installation. [25] 

D'ailleurs, il est le plus difficile à évaluer et on s'attache à la détermination de la force portante 

verticale Qp. Plusieurs méthodes ont été élaborées soit à la base des calculs théoriques (formule 

statique) ou à la base d'interprétation des résultats d'essais in-situ (pénétromètre ou pressiomètre). 

Pour le calcul de la charge admissible Qad comparer avec la charge résultante des descentes  de 

charges, les termes Qp et Qf seront minorés par des coefficients dits de sécurité. 

2.2.1. Formule statique : 

2.2.1.1. Expression générale de la force portante Ql : 

Cette méthode nécessite la connaissance des caractéristiques mécaniques (C et 𝜑) du sol qui  sont 

déterminés au laboratoire. [25] 

(II.4) Ql = P ×∑ hi
n

i
× qfi + A × qp = Qf + Qp 

Avec : 

Ql : Capacité portante ou pression limite du pieu en unité de force, soit en kN ; 

qfi : Frottement latéral unitaire de la couche i en kPa, déterminé à partir des abaques  ; 

n : Nombre de couches traversées par le pieu ; 

P : Périmètre du pieu en m ; 

A : Section droite du pieu en m² ; 

hi : Épaisseur de la couche i en m (hi = D = longueur du pieu lorsque le sol est homogène sur toute la 

profondeur d'ancrage) ; 

qp : Capacité portante brute sous la pointe en KPa. 

En général pour un pieu fiché dans un sable, la capacité portante nette est pratiquement la  même 

que la portance brute. 
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Figure 2.2 : Comportement général d’un pieu isolé soumis à un chargement vertical. [22]  

2.2.1.2. Calcul de la pression limite qp sous la pointe : 

La méthode la plus ancienne pour déterminer la pression limite est fondée sur les formules de  

Terzaghi pour la capacité portante des fondations superficielles. 

Ainsi pour le cas des semelles circulaire de rayon r ancrée à une profondeur D, l'expression de la 

capacité portante brute qd = qp devient : [25] 

(II.5) qp = 0,6 × γ × r × Nγ + γ × D × Nq + 1,3 × C × NC 

(II.6) qp = 0,6 × γ × r × Nγ + σv × D × Nq + 1,3 × C × NC 

Avec : 

qp : La capacité portante ultime unitaire en KPa ; 

 r : Rayon de pieu en m; 

𝛾 : Poids volumique du sol de fondation kN/m3; 

σv : Contrainte des terres au dessus de la base de fondation en KPa. 

Les trois coefficients 𝑁𝛾 , 𝑁𝑞 𝑒𝑡 𝑁𝐶 ne dépendent que des angles 𝜓 𝑒𝑡 𝜑. On les appelle les facteurs 

de  capacité portante. 

𝑁𝛾 : Le terme de surface ; 

𝑁𝑞 : Le terme de profondeur ; 

𝑁𝐶 : Le terme de cohésion ; 
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C : Cohésion du sol sous la base de la fondation en unité de pression ; 

𝜑 : Angle de frottement interne du sol ou le coefficient des terres au repos. 

La valeur minimale de 𝜓 est donnée par : 𝜓 = 𝜑 + 𝜋 selon Caquot et Kerisel. 

C et 𝜑 sont des paramètres intrinsèques du sol et sont déterminés à partir de l'essai triaxial ou l'essai 

de cisaillement direct à la boîte. Ils dépendent de sa nature, de son degré de saturation et des conditions 

de drainage à court terme et à long terme. 

2.2.1.3. Calcul du frottement latéral Qf : 

C'est la résistance au cisaillement (contrainte tangentielle) qui peut être mobilisée au contact  du 

pieu et du sol pendant leur déplacement relatif. [25] 

Le frottement latéral est assez difficile à évaluer et on s'intéressera aux cas de sollicitations  

particulières. Il se calcule par : 

(II.7) Qf = P ×∑ hi
n

i
× qfi 

Dans une argile saturée ou sol purement cohérent, le frottement latéral unitaire est  donné par : 

(II.8) qf = β × CU 

𝛽 : est un coefficient réducteur (Tableau 2.1) et Cu est la cohésion non drainé du sol. 

Tableau 2.1 : Valeurs maximales du coefficient 𝛽 pour quelques pieux. [2]  

Pour un sol non cohérent (pulvérulent ou grenu) le frottement latéral est estimé par : 

Type de pieu Nature de pieu β 

Puits et pieux forés de gros 

diamètre 
 Fut en béton  06 

pieux forés 
 Fut en béton 

 Fut en métal 

 07 

 05 

Pieux battus 
 Fut en béton 

 Fut en métal 

 07 

 05 

Pieux injectés 
 Faible pression 

 Forte pression 

 1 

 1.5 

(II.9) 
qf = K × tgφa × σ́v = σ́h × tgφa 
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Où σ́v 𝑒𝑡 σ́h sont respectivement les contraintes effectives verticale et horizontale à mi-hauteur  de la 

couche où l'on calcule le frottement latéral (contrainte moyenne). 

K et φa sont respectivement le coefficient de poussé du sol sur le pieu et l'angle de frottement  sol-

pieu. Ils sont déterminés par Broms pour différents types de pieux. [26] 

Tableau 2.2 : Valeurs de K et 𝛗𝐚 pour quelques pieux en fonction de 𝜑. [26]  

Remarques : [25] 

 A titre indicatif, on adopte pour le frottement unitaire des sols non cohérents (pulvérulents)  les 

valeurs suivantes :  

- Limon, sable lâche ou craie molle : qs = 35 kPa ; 

- Sable moyen à très compact : qs = 80 kPa à 120 kPa ; 

- Craie altérée : qs = 80 kPa à 150 kPa. 

De façon général, on peut exprimer le frottement unitaire d'un sol en prenant pour le facteur : 

𝐾 × 𝑡𝑔𝜑𝑎  les valeurs suivantes :   

- Sol pulvérulent : 0.30 ; 

- Argiles et vases : 0.20 à 0.25 ; 

- Pieux battus dans les argiles très molles : 0,10 ; 

- Pieux métalliques ou chemisés enduites de bitumes : 0,05. 

 Lorsque le frottement latéral le long du pieu est positif (le pieu tasse plus que le sol et c'est le cas le 

plus général), le frottement latéral est dirigé vers le haut et participe à la résistance du pieu. On dit que 

le frottement latéral est positif : 

(II.10) Ql = QP + Qf 

 

Type de pieu 𝛗𝐚 
(k) 

Compacité faible 

(k) 

Compacité forte 

Pieu acier 20 0.5 1 

Pieu battus en béton rugueux 3⁄4φ 1 2 

Pieu battus en béton lisse 3⁄4φ 0.5 1 

Pieu foré 3⁄4φ 0.5 0.5 

Pieu en bois conique 2⁄3φ 1.5 4 
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 Lorsque le frottement latéral est négatif (le sol tasse plus que le pieu et surcharge le pieu au lieu de 

le soutenir), le frottement latéral est dirigé vers le bas et la force portante est égale à l'éffort de  pointe 

diminué du frottement latéral. On dit que le frottement latéral est négatif : 

(II.11) Ql = QP − Qf 

2.3. Évaluation de la capacité portante à partir des essais in situ : 

2.3.1. À partir de l'essai au pressiomètre : 

L’essai au pressiomètre est un essai de chargement de sol en place qui consiste à dilater une 

sonde cylindrique mise en place dans le terrain par battage ou par un forage. L’essai permet 

d’obtenir une courbe contrainte-déformation d’où l’on déduit les paramètres pressiométrique 

suivants : [27] et [28] 

 Pression limite Pl ; 

 Module pressiométrique EM. 

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

(II.12) liant directement la pression limite mesurée pl à la pression de rupture sous la pointe qp :  

(II.12) qP − q0 = K(Ple − P0) 

Où, P0 et q0  sont respectivement, des pressions horizontales et verticales totales des terres au 

niveau considéré. [27] 

Ple : pression limite équivalente qui tient compte de la distribution des pressions limites 

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

(II.13) 𝑃𝑙𝑒 = √𝑃𝑙1𝑃𝑙2𝑃𝑙3
3

 

Les trois valeurs sous le radical représentent respectivement les pressions limites me- surées un 

mètre au-dessus de la pointe du pieu au niveau de cette pointe et un mètre en-dessous de la 

pointe. 

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

du type de pieu, de sa mise en œuvre ainsi que de son encastrement. [27] 
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2.3.1.1. Résistance en pointe : 

La résistance de pointe est donnée par l’équation (II.14) : [29] 

(II.14) ql = KPPle
∗  

Avec : 

Ple
∗  : Pression limite nette équivalente en MPa; 

KP : Facteur de portance. 

2.3.1.2. Calcul de la pression limite nette équivalente : 

Elle est déterminée en effectuant  une moyenne de la pression limite nette Pl
∗ au voisinage de la 

pointe du pieu (Figure 2.3). [28] 

(II.15) Ple
∗ =

1

b + 3a
∫ Pl

∗ (Z)
D+3a

D−b

dz 

Avec : 

b = min (a; h) où h est la hauteur du pieu contenue dans la formation porteuse, 

a =B/2 si B > 1m ; a = 0, 5 si B < 1 m 

D : Encrage dans la section. 

Pl
∗ (Z)  est  obtenu  en  joignant  par  des  segments  de  droite  sur  une  échelle  linéaire  les différents 

Pl
∗ Comme représenté par (Figure 2.3) suivante : [27] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3 : Évaluation de la pression nette équivalente. [29]  
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2.3.1.3. Détermination du facteur de portance 𝐊𝐩 : 

La valeur du facteur de portance dépend   de la nature du sol donnée par (Tableau 2.3) et du mode 

de mise en œuvre du pieu comme représenté dans (Tableau 2.4) : 

Tableau 2.3 : Classification des sols en fonction de Pl. ]29[ 

Tableau 2.4 : Valeur du facteur de portance kp. ]29[ 

Nature des terrains 
Éléments mis en œuvre 

sans refoulement du sol 

Éléments mis en œuvre 

avec refoulement du sol 

Argiles, Limons 

A 1, 1 1, 4 

B 1, 2 1, 5 

C 1, 3 1, 6 

Sables, Graves 

A 1, 0 4, 2 

B 1, 1 3, 7 

C 1, 2 3, 2 

Craies 

A 1, 1 1, 6 

B 1, 4 2, 2 

C 1, 8 2, 6 

Marnes, Marno-Calcaires 1, 8 2, 6 

Nature des terrains Description Préssiomètre Pl (Mpa) 

Argiles, Limons 

A Argiles et limons mous < 0, 7 

B Argiles et limons fermes 1, 2 − 2, 0 

C Argile très fermes à dures > 2, 5 

Sables, Graves 

A lâches < 0, 5 

B moyennement compacts 1, 0 − 2, 0 

C compacts > 2, 5 

Craies 

A Molles < 0, 7 

B Altérées 1, 0 − 2, 0 

C Compactes > 3, 0 

Marnes, Marno-Calcaires 
A Tendres 1, 5 − 4, 0 

B Compactes > 4, 5 
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2.3.1.4. Résistance due au frottement latéral 𝐪𝐬 : 

Des corrélations ont été établies entre la pression limite Pl du sol et le frottement latéral unitaire 

qs, la méthode générale consiste à choisir, en fonction de la nature du sol et du type de pieu, 

(Tableau 2.5) une courbe représentant une relation particulière entre qs et Pl (Figure 2.4). [27] 

Tableau 2.5 : Détermination des abaques. [27]  

 

Argiles, Limon Sables, graves Craies Marnes 

A B C A B C A B C A B 

Foré simple Q1 Q1, Q2 Q2, Q3  Q1 Q3 Q4, Q5 Q3 Q4, Q5 

Foré boue Q1 Q1, Q2 Q1 Q2, Q1 Q3, Q2 Q1 Q3 Q4, Q5 Q3 Q4, Q5 

Foré tubé 

(tube récupéré) 
Q1 Q1, Q2 Q1 Q2, Q1 Q3, Q2 Q1 Q2 Q3, Q4 Q3 Q4 

Foré tubé 

(tube perdu) 
Q1 Q1 Q2  Q2 Q3 

Puits Q1 Q2 Q3  Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 

Métal battu fermé Q1 Q2 Q2 Q3  Q3 Q4 

Battu préfabriqué 

béton 
Q1 Q2 Q3  Q3 Q4 

Battu moulé Q1 Q2 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q3 Q4 

Battu enrobé Q1 Q2 Q3 Q4  Q3 Q4 

Injecté basse 

pression 
Q1 Q2 Q3 Q2 Q3 Q4 Q5 

Injecté haute 

préssion 
 Q4 Q5 Q5 Q6  Q5 Q6 Q6 
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Figure 2.4 : Valeurs du frottement latéral unitaire. [27]  

2.3.2. À partir de l’essai au pénétromètre : 

La méthode employée est la même que celle de la méthode pressiométrique. Seuls les calculs 

de la contrainte de rupture relative qu et le frottement latéral unitaire limite qs(Z) diffèrent d’une 

méthode à l’autre. [29] 

2.3.2.1. Contrainte de rupture sous la pointe 𝐪𝐮 : 

La contrainte de rupture relative quest exprimée par : [29] 

(II.16) qu = Kcqce 

Avec : 

Kc : Facteur de portance, dépend de la nature du sol donnée par (Tableau 2.6) et du  mode de 

mise en œuvre du pieu (Tableau 2.7). 

qce : Résistance de pointe équivalente calculée par la formule (II.17) : 

(II.17) qce =
1

b + 3a
∫ qcc(Z) dz
D+3a

D−b

 

Avec : 

a = Max (0.5; B/2) ; 

b = Min (a; h) ; 

h : Hauteur de fondation contenue dans la formation porteuse. 
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qcc(Z) : Résistance de pointe corrigée obtenue en écrêtant le diagramme des qc(Z) mesurés à 

1.3 qcm (Figure 2.5) ; 

qcm : Valeur moyenne de la résistance de pointe donnée par la formule (II.18) : [30] 

(II.18) qcm =
1

b + 3a
∫ qc(Z) dz
D+3a

D−b

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5 : Résistance de pointe équivalente. [30]  

Tableau 2.6 : Classification des sols en fonction de 𝐊𝐜. [28]  

Nature des terrains Description 𝐊𝐜 (Mpa) 

Argiles, Limons 

A Argiles et limons mous < 0, 3 

B Argiles et limons fermes 3.0 − 6.0 

C Argile très fermes à dures > 6 

Sables, Graves 

A lâches < 5 

B moyennement compacts 8.0 − 15.0 

C compacts > 20 

Craies 

A Molles < 5 

B Altérées > 5.0 

C Compactes - 

Marnes, Marno-Calcaires 
A Tendres - 

B Compactes - 
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Tableau 2.7 : Valeur du facteur de portance kc. [28]  

2.3.2.2. Frottement latéral : 

Le frottement latéral unitaire limite qs est déterminé par la formule (II.19) : [27] et [29] 

Si : qc (Z) > 1 Mpa 

(II.19) qs(Z) = min{
qc(Z)

β
; qsmax} 

Sinon : 

(II.20) qs(Z) = 0 

Le coefficient β et la valeur de qsmax sont déterminés par (Tableau 2.8) : 

 

Nature des terrains 
Éléments mis en œuvre 

sans refoulement du sol 

Éléments mis en œuvre 

avec refoulement du sol 

Argiles,Limons 

A 

0.40 0.55 B 

C 

Sables,Graves 

A 

0.15 0.50 B 

C 

Craies 

A 0.20 0.30 

B 0.30 0.45 
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Tableau 2.8 : Valeurs de 𝛃 et 𝐪𝐬𝐦𝐚𝐱. [29]  

 
Argiles - Limons Sables - Graves Craies 

A B C A B C A B 

Foré 
β - - 75 - - 200 200 200 125 80 

qsmax (kPa) 15 40 80 40 80 - - 120 40 120 

Foré tubé 

(Non récupéré) 

β - 100 100 - 100 250 250 300 125 100 

qsmax (kPa) 15 40 60 40 80 - 40 120 40 80 

Métal battu 

fermé 

β - 150 150 300 300 300 
 

qsmax (kPa) 15 40 80 - - 120 

Battu préfab- 

riqué béton 

β - 75 - 150 150 150 

 
qsmax (kPa) - 80 80 - - 120 

2.4. Comportement d'un groupe de pieux : 

Jusqu'à présent, nous avons traité de la force portante d'un pieu isolé. Mais dans la pratique les 

pieux sont pratiquement battus ou forés par groupe. Il convient donc d'étudier l'influence d'un pieu 

voisin sur la force portante de chaque pieu du groupe afin de mobiliser tout le frottement latéral. Ainsi, 

dès que l'entraxe de deux pieux est inférieur à un dixième de leur longueur, il faut tenir compte de 

cette influence. La capacité portante d'un pieu du groupe se trouve donc diminuée. On introduit donc la 

notion de coefficient d'efficacité, noté f qui minore la vraie valeur de la capacité portante du pieu. 

Nous proposons la formule de « Los Angeles». [31] 

(II.21) 
f = 1 −

B

L
×

1

m. n. π
[m(n − 1) + n(m− 1) + √2(m− 1)(n − 1)] 

Avec: 

n : Nombre de rangées de pieux suivant le plus petit côté ; 

m : Nombre de pieux par rangée ; 

B : Dimension du pieu ou diamètre en m; 

L: Entraxe des pieux d'une même rangée ; 

 f: Coefficient d'efficacité. 

La charge portante limite QI' du groupe de pieux est donnée par : QI' = N. f. QI 

N : Nombre de pieux du groupe. 
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2.5. Tassement d'un pieu isolé :  

Le tassement d'un pieu isolé se définit comme la déformation verticale subie par ce pieu lorsqu'il est 

soumis à des charges. Cela se produit lorsque le sol environnant est comprimé sous l'effet du poids de 

la structure qu'il supporte. Ce tassement peut varier en fonction de plusieurs facteurs tels que le type de 

sol, la charge appliquée, les dimensions du pieu et les conditions environnementales. La prédiction et 

la gestion du tassement des pieux isolés sont essentielles dans la conception des fondations pour 

assurer la stabilité et la sécurité des structures construites. [32] 

On définit la valeur limite du tassement Sref : [32] 

•  Pour les pieux forés : Sref  = 0.006 B (avec des valeurs extrêmes de 0.003 et 0.010 B) ; 

•  Pour les pieux battus : Sref  = 0.009 B (avec des valeurs extrêmes de 0.003 et 0.010 B). 

2.6. Tassement d'un groupe de pieux : 

Le tassement d'un groupe de pieux peut être défini comme la déformation verticale ou 

l'enfoncement progressif subi par l'ensemble des pieux d'un groupe sous l'effet des charges appliquées 

sur une structure ou sur le sol. Ce phénomène résulte de la compression du sol sous la charge, ce qui 

entraîne une diminution de la résistance du sol et donc un déplacement des pieux vers le bas. Le 

tassement peut être évalué pour assurer que la structure supportée par les pieux reste stable et sûre dans 

le temps. [31] 

2.7. Compréhension et Gestion du Tassement : 

1. Mécanisme de tassement : Le tassement des pieux est généralement causé par la compression du 

sol sous la charge appliquée. Lorsqu'une charge est appliquée sur une structure supportée par des 

pieux, le sol en dessous se comprime. Cette compression diminue la capacité portante du sol et 

entraîne l'enfoncement des pieux. 

2. Tassement individuel et tassement global : Chaque pieu d'un groupe peut subir un tassement 

individuel en fonction de sa position et des charges qui lui sont appliquées. Le tassement global du 

groupe est la somme des tassements individuels de tous les pieux du groupe. 

3. Mesure du tassement : Le tassement des pieux peut être mesuré sur le terrain à l'aide d'instruments 

de mesure tels que des inclinomètres, des jauges de contrainte ou des capteurs de déplacement. Ces 

mesures permettent d'évaluer le comportement des pieux sous charge et d'ajuster si nécessaire la 

conception de la structure. 
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4. Prédiction du tassement : Avant la construction, des analyses géotechniques sont souvent réalisées 

pour prédire le tassement attendu du groupe de pieux. Ces analyses prennent en compte les 

propriétés du sol, la géométrie des pieux, les charges prévues et d'autres facteurs pour estimer le 

comportement du système de fondation. 

5. Contrôle du tassement : Pour minimiser le tassement excessif des pieux, plusieurs méthodes 

peuvent être employées, telles que l'utilisation de pieux plus longs, l'amélioration du sol sous les 

fondations, ou encore l'ajustement de la répartition des charges sur les pieux. 

Figure 2.6 : Pieux chargés en pointe placés dans : (a) argile (b) argile + sable. [31]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.7 : Pieux chargés en pointe placés dans différentes couches de sol. [31]  

2.8. Frottement négatif sur un pieu isolé : 

Lorsque les pieux traversent une couche de sol compressible, l'effet d'un frottement négatif peut 

se produire si le sol tasse plus que le pieu. Il en résulte pour le pieu une surcharge croissante dirigée 

vers le bas qui s'ajoute à la charge de service déjà supportée par le pieu. 

À un niveau donné Z dans la couche compressible, la valeur du frottement négatif limite est 

donné par la formule (II.22). [32] 
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(II.22) Fn = σ́h tg δ = σ́vK tg δ 

Avec : 

σ́v
 

: Contrainte effective verticale en kPa; 

σ́h
 
: Contrainte effective horizontale en kPa; 

K : Rapport des deux contraintes effectives ; 

δ : Angle de frottement du contact sol-pieu. 

Le frottement  augmente  avec la  pression effective horizontale (σ́ = kσ́) agissant normalement à 

la surface du pieu et croit avec la progression de la consolidation et atteint sa valeur maximale à long 

terme. Le frottement négatif ne se présente pas forcément sur toute la couche compressible, il 

n’apparait que si le tassement au tour du pieu est supérieur au tassement propre de ce dernier. Pour un 

même pieu on pourra avoir la partie supérieure soumise à un frottement négatif et la partie inférieure à 

un frottement positif. Le point neutre est le point pour le quel le déplacement du pieu est égale à celui 

du sol (Figure 2.8). [27] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8 : Mécanisme du frottement latéral positif et négatif. [32]  

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

pieux peut conduire dans certain cas à des dimensions excessives de ces derniers. Dans ces pareils 

cas, il faut  chercher à réduire l’effet du frottement négatif en  utilisant par exemple une gaine 

autour du pieu, sur la hauteur où peut se manifester ce phénomène. 

Ktgδ : Dépend de la nature du sol traversé par le pieu et du mode de mise en œuvre du pieu, il 

est donné par (Tableau 2.9). 
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Tableau 2.9 : Valeur du terme Ktgδ. [10]  

2.9. Frottement négatif sur les pieux d'un groupe : 

Dans un groupe de pieux, tous les pieux ne sont pas sollicités de manière identique,  le frottement 

négatif sera moins élevé sur un pieu central que sur un pieu extérieur. Les règles empiriques ci-après 

sont utilisées. [32] 

Soit : 

 Fn(∞) : Le frottement négatif sur un pieu isolé ; 

 Fn(b) : Le frottement négatif sur un pieu d'un groupe illimité de pieux identiques avec des 

entraxes respectifs dans les deux sens. 

Fn(b) est calculé par la même méthode que pour le pieu isolé. 

La valeur de b est donnée par : 

b =
d

√π
  : Pour une seule file de pieux d'entraxe d (Figure 2.9 : a). 

b = √
d.d́

π
  : Pour un groupe (Figure 2.9 : b). 

Le frottement négatif Fn sur chaque pieu d 'un groupe est obtenu par la formule (II.23), les valeurs 

des coefficients α et β dépendant de la position occupée par le pieu. [32] 

(II.23) Fn = α. Fn(b) + β. Fn(∞) 

 

Sol/Pieu 

Argiles molles 

Sols organiques 

Argiles raides 

Sables et Graves 

peu dense moyen dense très dense 

Foré 0.15 0.20 − − − 

Foré tubé 0.10 0.15 

0.35 0.45 1.0 

Battu 0.20 0.30 
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 Dans une file unique : 

 Pieux d'extrémités (a)                                α =
1

3
                    β =

2

3
 

 Pieux intermédiaires (b)                            α =
2

3
                     β =

1

3
 

 Dans un groupe de pieux : 

 Pieux d'angle (a)                                        α =
7

12
                    β =

5

12
 

 Pieux extérieurs (e)                                    α =
5

6
                     β =

1

6
 

 Pieux intérieurs (i)                                      α = 1                    β = 0 

Figure 2.9 : Position des pieux. [32]  

2.10. Flambement des pieux : 

Le flambement se produit lorsque se produit une déformation latérale non négligeable sous 

l'effet d'une charge axiale et en l'absence de toute charge latérale. Cette forme d'instabilité 

élastique se manifeste à des niveaux spécifiques de la charge axiale, appelés "charges de 

flambement". La charge minimale requise pour déclencher ce phénomène est désignée comme 

"charge critique de flambement". Le flambement est couramment considéré dans un projet 

comme étant un mécanisme de rupture, il peut se produire : 
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 Pour les pieux partiellement exposées comme les digues. 

 Pour les pieux dans les argiles molles, les études ont montré que ces pieux rompaient 

par flambement. [30] 

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

vertical en tête du pieu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10 : Différent modes de flambement. [32]  

3. Méthodes de calcul de la capacité portante dynamique : 

Les fondations profondes à base de pieux sont couramment utilisées pour garantir la stabilité 

des constructions situées dans des zones exposées aux séismes. Elles assurent la résilience des 

structures face aux forces et aux inclinaisons induites par les mouvements sismiques. La 

conception et le dimensionnement de ces fondations dans les régions sismiques exigent la prise en 

compte de divers facteurs, notamment le comportement du sol et des pieux, ainsi que les 

interactions complexes entre ces éléments et les structures en surface. 

Une analyse détaillée est indispensable pour comprendre et justifier le comportement des pieux 

et du sol environnant. Les méthodes existantes pour le calcul dynamique reposent souvent sur des 

recherches spécialisées. Les pieux sont spécifiquement conçus pour résister aux charges statiques, 

avec des évaluations dynamiques soutenues par des expérimentations ou des formules empiriques 

pour vérifier leur résistance dynamique. [22] 
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3.1. Tests expéremental : 

L'évaluation de la capacité portante des pieux, c'est-à-dire la charge maximale qu'ils peuvent 

supporter avant de céder, revêt une importance cruciale pour la conception et la construction de 

fondations solides et fiables. 

Un corpus important de recherches s'est focalisé sur le comportement dynamique des pieux, 

mettant l'accent sur des approches théoriques telles que la modélisation numérique. L'exploration 

expérimentale du comportement sismique des pieux à l'échelle réelle a été relativement restreinte, 

à l'exception de quelques tests où les pieux ont été soumis à des charges dynamiques au sommet. 

Dans cette section, nous présentons un résumé des principales méthodes expérimentales 

utilisées pour simuler le comportement sismique des pieux. 

3.1.1. Essai sur table vibrante : 

Une méthode expérimentale utilisée dans divers domaines scientifiques et techniques pour 

étudier le comportement des matériaux et des structures soumis à des vibrations. [28] 

3.1.1.1. Fonctionnement : 

L'essais sur table vibrante sont réalisés en plusieurs étapes : 

1. Préparation du modèle réduit : Un modèle réduit du pieu et du sol environnant est construit 

en utilisant des matériaux et des techniques appropriés qui simulent les propriétés du 

prototype réel. 

2. Fixation du modèle sur la table vibrante : Le modèle réduit est fixé de manière rigide sur la 

table vibrante, en s'assurant d'un ancrage adéquat pour simuler les conditions d'encastrement 

du pieu dans le sol. 

3. Application des vibrations : Des vibrations contrôlées sont appliquées à la table vibrante, 

générant des mouvements dynamiques dans le modèle réduit du pieu et du sol. 

4. Mesure de la réponse du pieu : La réponse du pieu aux vibrations est mesurée à l'aide de 

capteurs installés sur le modèle réduit. Les données enregistrées incluent généralement les 

déflexions, les accélérations et les contraintes du pieu. 

5. Analyse des données : Les données recueillies sont analysées à l'aide de modèles théoriques 

et de méthodes numériques pour déduire la capacité portante dynamique du pieu. 
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3.1.1.2. Avantages : 

L'essais sur table vibrante présentent plusieurs avantages par rapport aux essais in situ : [28] 

 Contrôle des conditions d'essai : Les conditions d'essai, telles que la fréquence et 

l'amplitude des vibrations, peuvent être contrôlées avec précision, permettant une analyse 

plus rigoureuse du comportement du pieu. 

 Reproduction de scénarios de chargement complexes : Des scénarios de chargement 

dynamiques complexes, tels que des charges sismiques ou des vibrations de machines, 

peuvent être simulés en laboratoire. 

 Observation du comportement du pieu : Le comportement du pieu pendant l'essai peut 

être observé directement, permettant d'identifier d'éventuels modes de défaillance. 

 Possibilité de tests répétés : Des tests répétés peuvent être effectués sur le même modèle 

réduit, en modifiant les paramètres d'essai pour étudier différents scénarios. 

Les essais sur tables vibrantes offrent une méthode précieuse pour l'évaluation de la capacité 

portante dynamique des pieux dans des conditions contrôlées en laboratoire. Cette méthode 

permet d'approfondir la compréhension du comportement des pieux sous charge dynamique et de 

développer des solutions d'ingénierie plus fiables pour les fondations profondes. 

3.1.2. Essai en centrifuge : 

L'essai en centrifugeuse permet de simuler le comportement des fondations profondes, telles 

que les pieux, sous des charges dynamiques dans des conditions d'accélération accrue. En 

reproduisant des forces centrifuges représentatives des charges réelles, cette méthode offre une 

analyse approfondie de la capacité portante des pieux soumis à des vibrations, des impacts ou des 

tremblements de terre. [29] 

3.1.2.1. Fonctionnement : 

1. Préparation du modèle réduit : Un modèle réduit du pieu et du sol environnant est 

soigneusement préparé à l'aide de matériaux et de techniques qui simulent fidèlement les 

propriétés du prototype réel. 

2. Instrumentation du modèle : Le modèle réduit est équipé de capteurs pour mesurer les 

déflexions, les accélérations et les contraintes dans le pieu pendant l'essai. 

3. Centrifugation et application des charges dynamiques : Le modèle réduit est placé dans la 

centrifugeuse et soumis à une accélération centrifuge qui reproduit les contraintes in situ. Des 
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charges dynamiques contrôlées, telles que des vibrations ou des impacts, sont ensuite 

appliquées au pieu. 

4. Acquisition et analyse des données : Les données enregistrées par les capteurs sont 

collectées et analysées pour déterminer la réponse dynamique du pieu aux charges appliquées. 

5. Estimation de la capacité portante dynamique : En se basant sur la réponse du pieu et en 

utilisant des méthodes d'analyse appropriées, la capacité portante dynamique du pieu sous 

charges dynamiques est estimée. [29] 

3.1.2.2. Avantages : 

 Réalisme des conditions de chargement : Reproduction précise des conditions 

d'accélération et de charge dynamiques, améliorant la représentativité du comportement du 

pieu in situ. 

 Observation des mécanismes de rupture : Permet d'observer visuellement les 

mécanismes de rupture dans le sol et autour du pieu, fournissant des informations 

précieuses sur les modes de défaillance. 

 Évaluation de l'interaction sol-structure : Analyse détaillée de l'interaction dynamique 

entre le pieu et le sol environnant, permettant d'évaluer l'effet des charges dynamiques sur 

le tassement, les déformations et la stabilité du système. 

 Prise en compte de la variabilité du sol : Intégration de la stratification du sol, des 

nappes phréatiques et d'autres conditions de sol complexes dans le modèle réduit pour une 

analyse plus réaliste. [29] 

3.2. Méthodes théoriques : 

Les méthodes d'analyse développées pour les pieux sont très variées, on peut toute fois les classer 

en deux grandes catégories : 

 Les approches simplifiées ; 

 Les approches numériques. 

3.2.1. Approches simplifiées : 

Différentes approches simplifiées ont été élaborées pour évaluer le comportement d'un pieu isolé 

ou en groupe comme les méthodes empiriques, les méthodes des modèles équivalents et les 

abaques simplifiés basés sur la théorie de l'élasticité  
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On citera dans cette section : 

 La méthode statique équivalente ; 

 La méthode d’analyse modale spectrale ; 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes ; 

 L'analyse pseudo-statique ; 

 L'analyse par réponse en fréquence ; 

 L'analyse temporelle. 

3.2.1.1. Méthode statique équivalente : 

La méthode statique équivalente est une méthode simplifiée d'analyse sismique. Elle consiste à 

remplacer les effets dynamiques du séisme par un système de forces statiques horizontales. Cette 

méthode est basée sur l'hypothèse que la sructure se déforme de manière quasi-statique, c'est-à-

dire que son mouvement suit une forme sinusoïdale à fréquence unique. [33] 

L'application de la méthode statique équivalente aux fondations profondes implique l'utilisation 

de certaines équations spécifiques pour déterminer les sollicitations dans les pieux ou les puits. 

A. Détermination des charges : 

 Charges verticales : 

Elles comprennent le poids propre de la fondation et des structures supportées, les charges 

d'exploitation et les surcharges accidentelles. 

La répartition des charges verticales sur les pieux ou les puits est généralement estimée à l'aide 

de coefficients de distribution. 

 Charges horizontales : 

Elles proviennent des forces sismiques et des charges de poussée des sols. 

Pour les charges sismiques, on utilise des forces statiques équivalentes conformément aux 

codes de construction en vigueur. 

Les charges de poussée des sols sont estimées en fonction des caractéristiques du sol et du type 

de fondation profonde. [33] 
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B. Calcul de la capacité portante : 

 Capacité portante axiale : 

Elle est déterminée en considérant la résistance du sol à la compression et la section 

transversale du pieu ou du puits. 

Des équations empiriques ou des modèles analytiques basés sur la théorie de la plasticité 

peuvent être utilisés. 

 Capacité portante latérale : 

Elle dépend de la résistance au frottement entre le pieu ou le puits et le sol, ainsi que de la 

cohésion du sol. 

Des équations basées sur la théorie de Mohr-Coulomb ou des méthodes d'éléments finis 

peuvent être employées. [33] 

C. Analyse du comportement : 

 Flexion des pieux ou puits : 

Les équations différentielles de la théorie d'Euler-Bernoulli sont utilisées pour analyser la 

flexion des pieux ou puits forés soumis à des charges latérales et des moments. 

Cela permet de déterminer les déflexions et les contraintes internes le long de l'élément. 

 Groupe de pieux ou puits : 

L'interaction entre les pieux ou puits d'un groupe est prise en compte en utilisant des méthodes 

de calcul par éléments finis ou des approches simplifiées basées sur des coefficients de sous-

module. [33] 

D. Vérification des sollicitations : 

 Comparaison des sollicitations aux capacités portantes : 

Les sollicitations maximales calculées dans les pieux ou puits sont comparées à leurs capacités 

portantes respectives. 

Les facteurs de sécurité appropriés doivent être appliqués en fonction des incertitudes et des 

exigences de fiabilité. 

 Critères de déformation : 

Les déflexions calculées des pieux ou puits doivent être inférieures aux limites admissibles en 

termes de serviceabilité. [33] 
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3.2.1.2. Méthode d’analyse modale spectrale : 

La méthode dynamique modale spectrale est une approche largement utilisée pour le calcul de la 

réponse dynamique des fondations profondes sous charges sismiques. 

Le principe de cette méthode est de rechercher, pour chaque mode de vibration, le maximum des 

effets qu’engendrent les forces sismiques dans la structure, représentées par un spectre de réponse de 

calcul. [34] 

 Spectre de réponse : est un outil crucial en ingénierie sismique utilisé pour représenter la 

réponse spectrale d'une structure à une excitation sismique. Il offre une représentation graphique 

des forces sismiques maximales que la structure peut subir à différentes périodes de      

vibration. [34] 

Ces effets seront combinés pour avoir la réponse de la structure. 

La méthode la plus couramment employée pour le calcul dynamique des structures sont basées sur 

l’utilisation de spectre de réponse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.11 : Charges spectrales pour l'analyse du spectre de réponse dans logiciel SkyCiv 

Structural 3D. [34]
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A. Principe de base : 

 Modélisation modale de la fondation : La fondation est modélisée comme un système à 

plusieurs degrés de liberté en utilisant des techniques de réduction de modèle. Les modes de 

vibration propres et les fréquences naturelles de la fondation sont déterminés. 

 Obtention du spectre de réponse du sol : Le spectre de réponse du sol représente l'amplitude 

maximale de la réponse du sol à différentes fréquences pour un séisme donné. Il est 

généralement obtenu à partir de simulations numériques ou d'enregistrements de séismes 

historiques. 

 Transformation modale du spectre de réponse du sol : Le spectre de réponse du sol est 

transformé dans l'espace modal de la fondation en utilisant les modes de vibration propres et les 

facteurs de participation. 

 Calcul de la réponse modale de la fondation : La réponse modale de la fondation est calculée 

en combinant le spectre de réponse modal transformé avec les propriétés dynamiques de la 

fondation. 

 Transformation inverse : La réponse modale de la fondation est transformée inversement 

dans l'espace temporel pour obtenir la réponse temporelle de la fondation aux charges 

sismiques. [34] 

B. Spectre de réponse de calcul : 

L’action sismique est représenté par le spectre de calcul suivant : [34] 

(II.24) Sa
g
=
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Avec : 

A : Le coefficient d’accélération de zone ; 

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site ; 

Q : Facteur de qualité ; 



MESSAADI Iskandar  Chapitre II 

 

 
Aperçu sur les fondations profondes  59 

 

R : Coefficient de comportement de la structure ; 

 𝜂 : Le facteur de correction d’amortissement est donnée par la formule suivante : 

(II.25) 
η = √

7

2 + ξ
 

ξ : Pourcentage d’amortissement critique. 

C. Calcul de la force sismique totale : 

La force sismique totale V est représenté par : [34] 

(II.26) 
V =

A × D × Q ×W

R
 

Avec : 

A : Le coefficient d’accélération de zone ; 

D : Le Facteur d’amplification dynamique moyenne ; 

Q : Facteur de qualité ; 

W : Poids de la structure ; 

R : Coefficient de comportement de la structure. 

3.2.1.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : 

La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes est une approche utilisée en ingénierie 

structurelle pour évaluer le comportement sismique des bâtiments et des structures. Cette méthode 

repose sur l'utilisation des enregistrements d'accélération du sol générés par des séismes réels ou 

simulés, appelés accélérogrammes. [35] 

A. Accélérogrammes : 

Les accélérogrammes sont des enregistrements de l'accélération du sol au cours du temps, 

générés par des séismes réels ou simulés. Ils fournissent des informations précieuses sur les 

caractéristiques dynamiques des tremblements de terre, telles que leur amplitude, leur fréquence 

et leur durée. [35] 
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Figure 2.12 : Accélérogramme enregistré lors du séisme de Northridge, Californie, en 1994. [35]  

B. Étapes générales de la méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes : 

- Collecte des données sismiques : Les accélérogrammes sont enregistrés par des 

sismographes placés dans des zones sismiquement actives ou simulés à partir de modèles 

sismiques. 

- Sélection des accélérogrammes : Les accélérogrammes appropriés sont sélectionnés en 

fonction de leur niveau d'intensité sismique et de leur similitude avec les conditions sismiques 

attendues sur le site de la structure à analyser. 

- Modélisation de la structure : La structure à analyser est modélisée en utilisant des 

techniques d'analyse par éléments finis ou d'autres méthodes de modélisation numérique. 

Cette modélisation inclut la représentation géométrique de la structure ainsi que les propriétés 

matérielles et structurelles des différents éléments. 

- Application des accélérogrammes : Les accélérogrammes sélectionnés sont appliqués 

comme excitations sismiques à la structure modélisée. Cela simule la réponse de la structure 

aux séismes correspondants. 

- Analyse de la réponse structurelle : La réponse de la structure à chaque accélérogramme est 

analysée pour évaluer les déformations, les contraintes, les forces et les déplacements induits 

par le séisme. 

- Évaluation de la performance sismique : En utilisant les résultats de l'analyse de la réponse 

structurelle, la performance sismique de la structure est évaluée selon des critères de sécurité 

et de performance préétablis. Cela peut inclure l'évaluation de la capacité de la structure à 

résister aux charges sismiques sans subir de dommages excessifs. [35] 
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3.2.1.4. L'analyse pseudo-statique : 

La sollicitation sismique est évaluée selon deux approches possibles. La première est l'estimation 

des efforts et moments sollicitant la fondation à partir des forces d'inertie agissant sur la superstructure 

ces dernières peuvent être estimées par une analyse pseudo-statique de la superstructure. La deuxième 

approche consiste à mener une analyse de la réponse dynamique en intégrant la fondation comme un 

élément de l'ouvrage lors de la modélisation dynamique de ce dernier, ce qui permet une analyse de 

l'interaction sol-ouvrage. 

Dans le cadre de l'analyse pseudo-statique de la capacité portante sismique, plusieurs approches 

pratiques ont été développées. [36] 

Elles peuvent être classées selon leur origine en trois grandes catégories : 

A. Méthodes des caractéristiques des contraintes (ou des lignes de glissement) : 

L'état d'équilibre limite est mobilisé au sein d'un mécanisme de rupture générale, composé de zones 

en états limites actif, neutre et prşsif correspondant au cas d'une fondation profonde d'un terrain en 

pente. Les équations d'équilibre plan (II.27) et (II.28) peuvent s'intégrer selon un processus numérique 

pour aboutir à une solution pseudo statique du problème. 

(II.27) ∂σx
∂x

+
𝜕𝜏𝑥𝑧
𝜕𝑧

− 𝛿ℎ𝛾 = 0 

(II.28) ∂σz
∂z

+
𝜕𝜏𝑧𝑥
𝜕𝑥

− (1 + 𝛿𝑣)𝛾 = 0 

Ces équations, combinées à l'équation (II.29) : 

(II.29) τ = ±(𝐶 + 𝜎 tg𝜑) 

Cette équation du critère de rupture de Mohr-Coulomb, génèrent un système d'équations aux 

dérivées partielles type hyperbolique du second ordre, dont la solution comporte deux familles de 

courbe dites lignes caractéristiques m∗ et m−, décrites par les équations (II.30) à (II.31). 

(II.30) dz
dx
= − tg(𝛽 + 𝜓) 

(II.31) dλ − 2λdβ tgφ =
γe
cosφ

[sin(φ + μ)dx + cos(φ + μ)dz] 

La méthode des différences finies est bien adaptée à l'approximation de la solution de ce type 

d'équations. Parmi les méthodes appartenant à cette catégorie, citons celles de Shi et Richards(1995), 

Kumar et Mohan Rao (2003), et Cheng et Au (2005). [36] 
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B. Méthodes d'analyse limite (ou de calcul à la rupture) : 

Une diversité de solutions basées sur des mécanismes de rupture statiquement admissibles (solution en 

borne inférieure) ou cinématiquement admissibles (solution en borne supérieure) existe en littérature. 

Les plus courantes sont celles de Chen (1975), de Soubra et Reynolds (1992), de Pecker(1997), et 

enfin de Kumar et Ghosh (2006). [36] 

C. Méthodes d'équilibre limite : 

Le sol est considéré comme un matériau rigide plastique dont la rupture est décrite par le critère de 

Mohr-Coulomb. L'état d'équilibre limite est mobilisé au sein d'un mécanisme de rupture locale, 

composé de zones en états limites actif, neutre et passif. Le recours a la théorie des pressions des terres 

sur un écran, ainsi qu'au principe de superposition des effets permet d'évaluer par défaut la capacité 

portante sismique ql
E comme suit : [36] 

(II.32) ql
E = 0.5γBNγ

E + q0Nq
E + CNC

E 

Les coefficients Nγ
E, Nq

E et NC
E sont les facteurs de capacité portante représentant respectivement la 

densité du sol, la surcharge verticale au niveau de la base de la fondation, et la cohésion. 

Pour tenir compte de l'effet des différentes situations de chargement sur la capacité portante et qui 

peuvent se présenter simultanément, l'équation précédente est modifiée en introduisant des facteurs de 

correction de chaque terme de cette équation. Ainsi, on procède par superposition des différents 

facteurs de correction comme suit : [36] 

(II.33) ql
E = 0.5γB́Nγ

Eiγ. fγ. ξγ. iβ
γ
+ q0Nq

E. iq. fq . ξq. iβ
q
+ CNC

E. iC. fC. ξC. iβ
C 

Avec : 

B́ : La largeur réduite due à l'excentricité de la charge ; 

Les facteurs de corrections : 

i  : Des effets éventuels de l'inclinaison de la charge ; 

f  : Des effets de la forme de la fondation ; 

ξ  : Des effets de la présence d'un substratum ; 

iβ
  : Des effets de la proximité d'un terrain en pente. 
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3.2.1.5. L'analyse par réponse en fréquence : 

L'analyse par réponse en fréquence permet de déterminer la réponse d'une structure 

géotechnique à une excitation harmonique en fonction de la fréquence d'excitation. Les résultats 

de cette analyse sont généralement présentés sous forme de graphiques de réponse en fréquence, 

qui représentent l'amplitude de la réponse (déplacement, vitesse ou accélération) en fonction de la 

fréquence d'excitation. [37] 

A. Équations : 

 Équation du mouvement : [37] 

(II.34) x ̈ + 2ζωnx ̇ + ωn
2x = F0 sin(ωt) 

Avec : 

x : Le déplacement de la structure ; 

x¨ : L'accélération de la structure ; 

ζ : Le coefficient d'amortissement ; 

ωn : La fréquence naturelle de la structure ; 

F0 : L'amplitude de l'excitation ; 

ω : La fréquence de l'excitation. 

 Fonction de transfert : [37] 

(II.35) H(ω) =
x

F0
=

1

ωn2 −ω2 + 2ζωnωi
 

B. Données d'entrée : 

 Accélération : L'accélération de l'excitation harmonique est définie comme une fonction de 

la fréquence. Permet de spécifier l'amplitude et la phase de l'excitation à différentes 

fréquences. 

 Temps : Le temps n'est pas directement utilisé dans l'analyse par réponse en fréquence car 

il s'agit d'une analyse statique harmonique. Cependant, la fréquence d'excitation est liée au 

temps par la relation suivante : 

(II.36) 
f =

1

T
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Avec : 

f : La fréquence (en Hz) ; 

T : La période (en secondes). 

C. Interprétation des résultats : 

Les résultats de l'analyse par réponse en fréquence peuvent être utilisés pour : 

 Évaluer la réponse dynamique de la structure à différentes fréquences d'excitation ; 

 Identifier les fréquences naturelles de la structure ; 

 Déterminer les charges maximales que la structure peut supporter ; 

 Concevoir des mesures d'atténuation des vibrations. 

3.2.1.6. L'analyse temporelle : 

L'analyse temporelle est utilisée pour déterminer la réponse d'une structure géotechnique à une 

excitation transitoire, comme un séisme. Cette méthode résout directement les équations du 

mouvement dans le temps, ce qui permet de prendre en compte les non-linéaires et les effets 

transitoires. [38] 

 Utilisée pour analyser des structures non linéaires et des sollicitations transitoires. 

 Permet de capturer le comportement dynamique complet de la structure. 

A. Équation du mouvement (formulation explicite de Newmark) : 

Les équations de mouvement de la fondation en vibration libre sont exprimées sous forme 

matricielle. [38] 

(II.37) MΦ ̇ + CΦ ̈ + KΦ = 0 

Avec : 

M : La matrice de masse ; 

C : La matrice d'amortissement ; 

K : La matrice de rigidité ; 

Φ : La matrice des modes de vibration propres ; 

Φ ¨ : L'accélération modale ; 

Φ ˙ : La vitesse modale. 
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3.2.2. Approches numériques : 

En plus des approches simplifiées, des méthodes numériques plus avancées ont été 

développées. La modélisation tridimensionnelle de l'ensemble du système, tenant compte de 

l'interaction sol-pieu-structure, est désormais possible grâce aux progrès rapides des technologies 

informatiques. Ces méthodes permettent de considérer la nature tridimensionnelle du problème, 

ainsi que les aspects spécifiques de l'interaction entre le sol, les pieux et la structure. Elles 

reposent principalement sur deux techniques de résolution : 

 Les méthodes des équations intégrales de frontière ; 

 Les méthodes aux éléments finis et différences finies. 

3.2.2.1. Méthode des éléments aux frontières : 

La méthode des éléments aux frontières est une technique numérique largement utilisée pour 

analyser le comportement des fondations profondes, telles que les pieux et les semelles. Cette 

méthode discrétise le domaine en petits éléments géométriques (généralement des triangles ou des 

tétraèdres) et approxime la solution du problème sur chaque élément en utilisant des fonctions de 

base polynomiales. La méthode des éléments aux frontières offre plusieurs avantages pour 

l'évaluation des contraintes et des déformations dans les fondations profondes, en particulier pour 

les problèmes impliquant des géométries complexes ou des conditions aux limites non 

homogènes. [39] 

A. Principe de base : 

La méthode des éléments aux frontières divise le sol en petits éléments, puis applique les 

principes de la mécanique des milieux continus et de la théorie de l'élasticité à chaque élément. 

Les équations gouvernantes sont ensuite résolues sur chaque élément en utilisant des fonctions de 

base approchées. Les solutions élémentaires sont ensuite assemblées à l'aide de conditions de 

continuité et de conditions aux limites pour obtenir la solution globale du problème. [39] 

B. Avantages : 

 Polyvalence : Applicable à une large gamme de problèmes d'analyse des fondations 

profondes y compris les pieux isolés, les groupes de pieux, les semelles et les problèmes 

d'interaction sol-structure. 

 Adaptabilité aux géométries complexes : Permet de traiter des formes géométriques 

irrégulières ou difficiles à mailler, ce qui est particulièrement utile pour les fondations 

profondes de formes non standard. 
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 Bonne précision : Produite des solutions précises avec un raffinement approprié du 

maillage, permettant une analyse détaillée des contraintes et des déformations. 

 Prise en compte des conditions aux limites : Peut prendre en compte aisément les 

conditions aux limites non homogènes, telles que les couches de sol stratifiées ou la 

présence de nappes phréatiques. 

C. Applications : 

 Analyse des contraintes et des déformations dans les pieux et les semelles : La 

méthode des éléments aux frontières permet de déterminer les distributions de contraintes 

et de déformations dans les fondations profondes, ce qui est crucial pour évaluer leur 

capacité portante et leur comportement sous différentes charges. 

 Étude de l'interaction sol-structure : La méthode des éléments aux frontières peut être 

utilisée pour analyser l'interaction entre les fondations profondes et le sol environnant, en 

prenant en compte les effets de la rigidité du sol, du tassement et des charges latérales. 

 Analyse du comportement sismique des fondations : La méthode des éléments aux 

frontières peut être employée pour étudier le comportement des fondations profondes sous 

des charges sismiques, en évaluant les réponses dynamiques et les déformations induites 

par les tremblements de terre. 

 Conception et optimisation des fondations : La méthode des éléments aux frontières 

peut être utilisée pour optimiser la conception des fondations profondes en évaluant 

l'impact de différents paramètres géométriques, de matériaux et de conditions de 

chargement. [39] 

3.2.2.2. Méthode des éléments finis (MEF) : 

La méthode des éléments finis (MEF) est une technique numérique utilisée pour résoudre des 

équations aux dérivées partielles et des problèmes d'ingénierie en divisant un domaine complexe 

en un grand nombre de sous-domaines plus simples appelés "éléments finis". Elle permet de 

modéliser des structures complexes et de prédire leur comportement avec une précision 

acceptable. 

La méthode des éléments finis (MEF) est couramment utilisée pour analyser le comportement 

des fondations profondes, telles que les pieux et les puits, dans diverses conditions de sol et de 

charge. 
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A. Applications : 

Voici comment la méthode des éléments finis est généralement appliquée à l'analyse des 

fondations profondes : 

1. Modélisation géométrique : Le premier pas consiste à modéliser géométriquement la 

fondation profonde, qu'il s'agisse de pieux, de puits, ou d'autres types de fondations. Cela 

implique de définir les dimensions, la géométrie et la disposition de la fondation par rapport 

au sol. 

2. Discrétisation en éléments finis : Le domaine du sol autour de la fondation est discrétisé en 

éléments finis. Ces éléments représentent des volumes de sol discret et sont généralement de 

forme cubique ou tétraédrique. 

3. Définition des propriétés matérielles : Les propriétés matérielles du sol, telles que la 

résistance, la compressibilité, la cohésion, etc., sont attribuées aux éléments finis en fonction 

des caractéristiques du sol réel. Ces propriétés peuvent varier en fonction de la profondeur et 

de la nature du sol. 

4. Modélisation du comportement de la fondation : La fondation profonde est modélisée en 

tant que structure rigide ou élastique, en fonction de son comportement attendu. Les 

conditions de liaison entre la fondation et le sol sont également définies, tenant compte de la 

friction, de l'adhérence et d'autres interactions. 

5. Application des charges : Les charges appliquées à la fondation, telles que les charges 

verticales, horizontales, ou les moments, sont définies et appliquées sur le modèle. Cela peut 

inclure des charges statiques ainsi que des charges dynamiques, telles que celles générées par 

des séismes ou des vents. 

6. Résolution du système d'équations : Les équations d'équilibre du système, basées sur les lois 

de la mécanique des milieux continus, sont formulées et résolues à l'aide de la méthode des 

éléments finis. Cela permet de déterminer les déformations, les contraintes et les déplacements 

de la fondation et du sol environnant. 

7. Analyse des résultats : Une fois la solution obtenue, une analyse approfondie des résultats est 

effectuée pour évaluer la sécurité et la stabilité de la fondation. Cela peut inclure l'examen des 

déformations, des contraintes, des facteurs de sécurité, etc. [39] 

 Plusieurs auteurs ont utilisé cette méthode pour étudier le comportement statique et 

dynamique des pieux et de micropieux, nous présentons les plus importants :  
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 BENTLEY (1999) a utilisé la méthode des éléments finis en 2D et 3D pour étudier la 

réponse cinématique d'un pieu isolé sous chargement sismique, le sol et le pieu sont 

modélisés par des éléments cubiques à 8 nœuds, le comportement de sol est considéré 

élastique ou élastoplastique avec le critère de DRUCKER-PRAGER. [31] 

 CHUNG (2000) a réalisé une étude de l'effet de l’interaction inertielle sur la réponse 

sismique sol-pieu-structure, l'étude concerne la réponse de pieux isolés et en groupe dans 

le domaine visco-élastique linéaire. Plusieurs paramètres ont été étudiés comme les 

propriétés de la superstructure et sa fréquence, le nombre de pieux, l'espacement entre les 

pieux et la disposition des pieux dans les groupes, le comportement de système sol-pieux-

structure est supposé élastique avec un amortissement de type RAYLEIGH, la super 

structure est modélisée par un système à un seul degré de liberté composé d'une masse 

concentrée en tête d’une colonne. [31] 

 Les résultats finaux de ces auteurs ont montré que la modélisation en 2D surestime la rigidité 

du système sol-pieu, ce qui révèle la nécessité d'utiliser une modélisation 3D pour traiter 

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

4. Conclusion : 

Le calcul précis de la capacité portante des fondations profondes est crucial pour la conception et la 

construction de structures sûres et fiables. 

Ce chapitre, nous a permis de présenter quelque méthodes de calcul de la capacité portante des 

fondations profondes. 

Les méthodes sont très variées comprennent des analyses statiques telles que :  

- La formule dynamique déduite du résultat de battage ; 

- La formules statiques basées sur la théorie des fondations superficielles ; 

- L'interprétation des résultats des essais exécutés au pénétromètre ou au pressiomètre. 

Ainsi que des méthodes dynamiques comme :  

- La méthode statique équivalente ; 

- La méthode d’analyse modale spectrale ; 

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

Les facteurs influençant la capacité portante comprennent la nature du sol, la profondeur des 

fondations, la charge appliquée (statique ou dynamique) et les caractéristiques de la structure. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III : MODÉLISATION NUMÉRIQUE 
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1. Introduction : 

Ce chapitre présente en détail la simulation numérique de l'interaction pieu-sol sous charges 

dynamiques, basée sur le modèle développé par Selçuk Bildik et Haluk Tanriöver (2023) dans le cadre 

de leur étude réalisée à Istanbul, en Turquie. Les procédures de modélisation sont décrites de manière 

approfondie, en utilisant les logiciels PLAXIS 2D (Version 23) et PLAXIS 3D (Version 22). Dans la 

dernière partie du chapitre, les résultats obtenus par la simulation sont comparés à ceux de l'étude de 

référence de Selçuk Bildik et Haluk Tanriöver, afin de valider la fiabilité et la pertinence du modèle 

numérique. Cette étape de validation est essentielle pour garantir que l'étude paramétrique présentée 

dans le chapitre suivant s'appuie sur des résultats réalistes et vérifiés. 

2. Description du modèle : 

2.1. Géométrie de modèle : 

 Le modèle étudié présente une largeur de 24 mètres et une longueur de 38,7 mètres. Le sol est 

représenté par deux couches distinctes, permettant de prendre en compte la variabilité des propriétés 

géotechniques. Le chapeau de pieu a une longueur de 2 mètres et le pieu a un diamètre de 1 mètre, une 

profondeur de 15 mètres et est placée au centre de la géométrie. 

Figure 3.1 : Vue schématique du dispositif expérimental. ]40[
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2.2. Taille du modèle : 

Figure 3.2 : Stratification des couches. 

Figure 3.3 : Vue en perspective des couches de sol. 
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Figure 3.4 : Vue en coupe transversale du pieu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5 : Les charges appliquées. 
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3. Établissement du modèle : 

3.1. Créer un nouveau projet : 

Pour créer le nouveau projet, suivez ces étapes : 

1. Démarrez Input programme et sélectionnez démarrer un nouveau projet dans la boîte de dialogue 

démarrage rapide ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6 : Démarrage rapide - PLAXIS 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.7 : Démarrage rapide - PLAXIS 3D. 
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2. Dans l'onglet projet de la fenêtre propriétés du projet, saisissez le titre approprié ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.8 : Fenêtre propriétés du projet - PLAXIS 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.9 : Fenêtre propriétés du projet - PLAXIS 3D. 
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 PLAXIS 2D : 

3. Dans l'onglet modèle, gardez les options par défaut pour modèle (déformation plane) et éléments (15 

nœuds) ; 

4. Tenez les unités et les constantes par défaut ; 

5. Définissez les limites du contour du sol comme suit : 

a. X-min = 0,0 m et X-max = 38,7 m ; 

b. Y-min = 0,0 m et Y-max = 24 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.10 : Onglet Propriétés du modèle - PLAXIS 2D. 

 PLAXIS 3D : 

3. Dans l'onglet modèle, gardez les options par défaut pour modèle (complet) et éléments (10 nœuds) ; 

4. Tenez les unités et les constantes par défaut ; 
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5. Définissez les limites du contour du sol comme suit : 

a. X-min = 0,0 m et X-max = 38,7 m ; 

b. Y-min = 0,0 m et Y-max = 38,7 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.11 : Onglet Propriétés du modèle - PLAXIS 3D. 

3.2. Définir la stratigraphie du sol : 

Pour définir les couches de sol, il est nécessaire d'ajouter un forage et d'attribuer des propriétés aux 

matériaux. Comme toutes les couches de sol sont horizontales, un seul forage est nécessaire. 

1. Cliquez sur le bouton créer un forage  et créez un forage à (0 0 0), la fenêtre modifier les couches 

de sol apparaît ; 

2. Ajoutez deux couches de sol avec des niveaux de fond à -9, -16,8 ; 

3. Par défaut, la valeur de hauteur (niveau de la nappe phréatique) dans la colonne du forage est fixée à 

0 m. Réglez-le à -16,8 m. 

 



MESSAADI Iskandar  Chapitre III 

 

 
Modélisation numérique  77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.12 : Fenêtre modifier les couches de sol - PLAXIS 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.13 : Fenêtre modifier les couches de sol - PLAXIS 3D. 
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3.3. Créer et attribuer les ensembles de données des matériaux : 

Un certain nombre de matériaux doivent être définis pour les différentes couches de sol. Les 

propriétés des matériaux sont indiquées dans (Tableau 3.1). 

Tableau 3.1 : Paramètres des couches de sol . ]40[ 

Paramètres Symboles Unités 
Argile Kaolin 

Speswhite 

Sable Leighton 

Buzzard 

Type de materiau -- -- HS Small HS Small 

Type de drainage -- -- Non drainé Drainé 

Poids volumique 

non saturé 
γunsat kN/m3 16.20 18.40 

Poids volumique 

saturé 
γsat kN/m3 16.40 20.36 

Indice de vide 

initial 
𝑒init -- 0.50 0.50 

Coefficient 

d'amortissement 

proportionnel 

(coefficient de 

Rayleigh). 

Rayleigh,  -- 0.09425 0.09425 

Coefficient 

d'amortissement 

proportionnel 

(coefficient de 

Rayleigh). 

Rayleigh,  -- 7.958 × 10−4 7.96 × 10−4 

Module sécant E50
ref kN/m2 1500 5.10 × 104 

Module Eoed
ref  kN/m2 750 5.10 × 104 
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œdométrique 

Module de 

déchargement. 
Eur
ref kN/m2 8000 1.50 × 105 

Puissance m -- 0.80 0.4344 

Cohésion C kN/m2 1.00 0.00 

Angle de 

frottement interne 
φ ° 21.00 37.20 

Angle de dilatance ψ ° 0.00 8.625 

Déformation de 

cisaillement à 

0,7G0 

γ0.7 -- 2.00 × 10−4 1.15 × 10−4 

Rigidité à faible 

déformation 
G0
ref kN/m2 1.398 × 104 1.178 × 105 

Coefficient de 

poisson 
νur
′  -- 0.20 0.20 

Contrainte de 

référence 
Pref kN/m2 100.00 100.00 

Rapport de 

contrainte 
K0
nc -- 0.64 0.3954 

Facteur de rigidité 

de l’interface 
Rinter -- 0.50 0.70 

Pour créer un ensemble de matériaux, procédez comme suit : 

1. Cliquez sur le bouton des matériaux         dans la barre d'outils latérale ; 

La fenêtre Ensembles de matériaux apparaît, 
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Figure 3.14 : Fenêtre Ensembles de matériaux - PLAXIS 2D + 3D. 

2. Créez un nouvel ensemble de données sous le type d'ensemble de sols et d'interfaces ; 

3. Saisissez les paramètres spécifiés de (Tableau 3.1) pour chaque couche de sol ; 

4. Cliquez sur OK pour fermer la fenêtre ; 

5. Après avoir fermé la fenêtre des ensembles de matériaux, cliquez sur le bouton OK pour fermer la 

fenêtre de modification des couches de sol ; 

6. En mode sol, faites un clic droit sur chaque couche de sol, sélectionnez définir le matériau et 

attribuez les matériaux appropriés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.15 : L'onglet général de la fenêtre sol d'argile Kaolin Speswhite - PLAXIS 2D + 3D. 
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Figure 3.16 : L'onglet mécanique de la fenêtre sol d'argile Kaolin Speswhite - PLAXIS 2D + 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.17 : L'onglet général de la fenêtre sol du sable Leighton Buzzar - PLAXIS 2D + 3D. 
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Figure 3.18 : L'onglet mécanique de la fenêtre sol du sable Leighton Buzzar - PLAXIS 2D + 3D. 

3.4. Définir les éléments structuraux : 

Les éléments structuraux du modèle sont définis en mode structures. 

3.4.1. PLAXIS 2D : 

 La création de : pieu, chapeau de pieu, les charges (charge ponctuelle, charge dynamique), 

interfaces sur la frontière. 

3.4.1.1. Définir pieu :  

Un pieu ayant les propriétés matérielles suivantes mentionnées dans (Tableau 3.2) doit être définie : 

Tableau 3.2 : Propriétés de pieu. ]40[ 

Paramètres Symboles Valeurs Unités 

Type de materiau -- Élastique -- 

Rigidité normale EA1  9.30 × 106 kN/m  

Rigidité normale EA2  9.30 × 106 kN/m  

Module d'élasticité EI 3.439 × 105 kN/m2/m  
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Poids w 2.80 kN/m /m  

Coefficient de Poisson ν 0.30 -- 

Coefficient d'amortissement 

proportionnel (coefficient 

de Rayleigh). 

Rayleigh,  0.2827 -- 

Coefficient d'amortissement 

proportionnel (coefficient 

de Rayleigh). 

Rayleigh,  2.39 × 10−3 -- 

1. Cliquez sur le bouton créer une structure dans la barre d'outils latérale. 

2. Dans le menu développé, sélectionnez créer une plaque  . 

3. Dans la zone de dessin, déplacez le curseur et crée premier point (x = 19,35 ; y = 1,2), deuxième 

point (x = 19,35 ; y = -13,8). 

4. Cliquez sur le bouton afficher les matériaux dans la barre d'outils latérale. Définissez le paramètre 

de type dans la fenêtre ensembles de matériaux sur plaques et cliquez sur le bouton nouveau. 

Entrez Pieu comme identification de l'ensemble de données et entrez les propriétés indiquées dans 

(Tableau 3.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.19 : L'onglet général de la fenêtre plaque du pieu - PLAXIS 2D.
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Figure 3.20 : L'onglet mécanique de la fenêtre plaque du pieu - PLAXIS 2D. 

5. Cliquez sur OK pour fermer l'ensemble de données. 

6. Faites glisser l'ensemble de données sur le pieu dans la géométrie et déposez-le dès que le curseur 

indique que la suppression est possible. 

7. Cliquez sur OK pour fermer la fenêtre ensembles des matériaux. 

8. Définir une interface négative et positive pour modéliser l'interaction entre le sol et le pieu comme 

indiqué sur (Figure 

3.21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.21 : Créer des interfaces positives et négatives - PLAXIS 2D. 
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3.4.1.2. Définir chapeau de pieu : 

Un chapeau de pieu ayant les propriétés matérielles suivantes mentionnées dans (Tableau 3.3) doit 

être définie : 

Tableau 3.3 : Propriétés de chapeau de pieu. ]40[ 

Paramètres Symboles Valeurs Unités 

Type de materiau -- Élastique -- 

Rigidité normale EA1  9.90 × 105 kN/m  

Rigidité normale EA2  9.90 × 105 kN/m  

Module d'élasticité EI 7425 kN/m2/m  

Poids w 3.50 kN/m /m  

Coefficient de Poisson ν 0.3 -- 

Coefficient d'amortissement 

proportionnel (coefficient 

de Rayleigh). 

Rayleigh,  0.2827 -- 

Coefficient d'amortissement 

proportionnel (coefficient 

de Rayleigh). 

Rayleigh,  2.39 × 10−3 -- 

 

1. Cliquez sur le bouton créer une structure dans la barre d'outils latérale. 

2. Dans le menu développé, sélectionnez créer une plaque  . 

3. Dans la zone de dessin, déplacez le curseur et crée premier point (x = 18,35 ; y = 1,2), deuxième 

point (x = 20,35 ; y = 1,2). 

4. Cliquez sur le bouton afficher les matériaux dans la barre d'outils latérale. Définissez le paramètre 

de type dans la fenêtre ensembles de matériaux sur plaques et cliquez sur le bouton nouveau. 

Entrez Chapeau de pieu comme identification de l'ensemble de données et entrez les propriétés 

indiquées dans (Tableau 3.3). 
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Figure 3.22 : L'onglet général de la fenêtre plaque du chapeau de pieu - PLAXIS 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.23 : L'onglet mécanique de la fenêtre plaque du chapeau de pieu - PLAXIS 2D. 

5. Cliquez sur OK pour fermer l'ensemble de données. 

6. Faites glisser l'ensemble de données sur le chapeau de pieu dans la géométrie et déposez-le dès que 

le curseur indique que la suppression est possible. 

7. Cliquez sur OK pour fermer la fenêtre ensembles de matériaux 
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Figure 3.24 : Créer chapeau de pieu - PLAXIS 2D. 

3.4.1.3. Chargemets : 

A. Définir la charge statique (ponctuelle) : 

1. Cliquez sur créer un point depuis la barre d'outils latérale et sélectionnez Créer une charge ponctuelle

. 

2. Placez-la au milieu du sommet du chapeau ou entrez ses coordonnées (x = 19,35 ; y = 1,2) dans la 

ligne de commande. 

3. Dans l'explorateur de modèle, cliquez sur charges ponctuelles, puis cliquez sur chargeponctuelle_1. 

4. Saisissez les valeurs suivantes : Fx : 0 kN, Fy : -200 kN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.25 : Définition de la charge ponctuelle dans l'explorateur de sélection - PLAXIS 2D. 
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B. Définir la charge dynamique (séisme) : 

Le séisme est modélisé en imposant un déplacement prescrit à la limite inférieure. 

1. Pour définir le déplacement prescrit : 

a. Définissez un ligne de déplacement  en bas du modèle, de (38,7  -16,8) à (0 -16,8). 

b. Définissez la composante x du déplacement de ligne sur Prescrit et attribuez une valeur de 1,0. La 

composante y du déplacement de la ligne est Fixe. La distribution par défaut (Uniforme) doit être 

conservée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.26 : Définition de la charge dynamique dans l'explorateur de sélection - PLAXIS 2D. 

2. Pour définir les multiplicateurs dynamiques pour la ligne de déplacement : 

a. Développez la ligne de déplacement dynamique. 

b. Cliquez sur le menu déroulant Multiplier_x et cliquez sur le bouton plus  qui apparaît. La 

fenêtre multiplicateurs apparaît et un nouveau multiplicateur de déplacement est 

automatiquement ajouté. 

c. Dans le menu déroulant signal, sélectionnez l'option Tableau. 

d. Sélectionnez l’option Accélération dans le menu déroulant type de données. 

e. Téléchargez         le signal du séisme. 

Les enregistrements sismiques utilisés dans les analyses ont été sélectionnés à partir du séisme de 

Kobe. ]40[ 
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Figure 3.27 : Courbe de l'accélération en fonction du temps dynamique pour une magnitude de séisme 

de 0,085 g. ]40[ 

f. Cliquez sur OK pour finaliser la définition du multiplicateur. 

Le multiplicateur défini est affiché dans (Figure 3.28) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.28 : Fenêtre multiplicateur dynamique - PLAXIS 2D. 
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3.4.1.4. Créer des interfaces : 

Pour définir les interfaces : 

1. Cliquez sur le bouton Créer des interfaces  sur la limite pour générer automatiquement les 

interfaces à la limite du modèle. 

La géométrie du modèle est présentée dans (Figure 3.29) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.29 : Géométrie du modèle - PLAXIS 2D. 

3.4.2. PLAXIS 3D : 

 La création de : pieu, les charges (charge surfacique, charge dynamique), interfaces sur la 

frontière. 

Ajouter un nouveau matériau  pour le pieu : 

Les propriétés de nouveau matériau sont présentées dans (Tableau 3.4). 
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Tableau 3.4 : Paramètres de nouveau matériau pour le pieu. ]40[ 

Paramètres Symboles Valeurs Unités 

Type de materiau -- Élastique linéaire -- 

Type de drainage -- Drainé -- 

Poids volumique non saturé γ
unsat

 24.00 kN/m3 

Poids volumique saturé γ
sat

 24.00 kN/m3 

Indice de vide initial 𝑒init 0.50 -- 

Coefficient d'amortissement 

proportionnel (coefficient 

de Rayleigh). 

Rayleigh,  0.00 -- 

Coefficient d'amortissement 

proportionnel (coefficient 

de Rayleigh). 

Rayleigh,  0.00 -- 

Coefficient de Poisson 

(élastique linéaire) 
ν′ 0.20 -- 

Module de cisaillement G′ 1.04 × 107 kN/m2 

Module d'élasticité E′ 2.50 × 107 kN/m2 

Vitesse de l'onde S Vs 2063.00 m/s 

Vitesse de l'onde P Vp 3370.00 m/s 

3.4.2.1. Définir pieu : 

Le pieu aspiré est modélisé dans le mode structures comme une surface cylindrique. 

1. Sélectionnez le bouton démarrer le concepteur dans la barre d'outils latérale  ; 

2. Sélectionnez Créer une polycourbe  ; 

3. Cliquez au milieu de la zone de dessin ; 

4. Dans l'onglet Segments, cliquez sur Ajouter un segment , et définissez un rayon de 0,5 et 

appuyez sur OK. 

5. Dans l'onglet Général, sélectionnez circulaire pour la forme, et entrez la valeur de l'Axe 2 : -0;5 

pour que les axes deviennent le centre du cercle ; 
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Figure 3.30 : Concepteur de polycourbes - PLAXIS 3D. 

6. Sélectionnez le cercle et entrez les coordonnées (x = 19,35 ; y = 19,35 ; z = 1,2). 

7. Cliquez dessus avec le bouton gauche de la souris et choisissez créer, puis créer une surface . 

8. Supprimez le cercle et sélectionnez la surface. 

9. Cliquez sur Extruder l'objet  dans la barre d'outils latérale et sélectionnez extruder l'objet. 

10. Définissez le vecteur d'extrusion z sur -15 m et appuyez sur Appliquer. 

11. Sélectionnez le pieu et attribuez-lui le nouveau matériau.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.31 : Créer pieu - PLAXIS 3D. 
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3.4.2.2. Chargements : 

A. Définir la charge surfacique : 

1. Cliquez sur la surface supérieure de pieu ; 

2. Cliquez avec le bouton droit sur la surface créée et cliquez sur Créer > Créer une charge surfacique 

 ; 

3. Dans l'explorateur de modèle, cliquez sur charges surfaciques, puis cliquez sur chargesurfacique_1. 

4. Saisissez les valeurs suivantes : 𝜎𝑥 = 0; 𝜎𝑦 = 0;𝜎𝑧 = −255. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.32 : Définition de la charge surfacique dans l'explorateur de sélection - PLAXIS 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.33 : Modélisation de la charge surfacique - PLAXIS 3D. 
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B. Définir la charge dynamique (séisme) : 

Le séisme est modélisé en imposant un déplacement prescrit de surface à la limite inférieure et en 

attribuant des multiplicateurs dynamiques aux déplacements prescrits : 

 Pour définir le déplacement prescrit : 

1. Créez un déplacement prescrit de surface  passant par (0 0 -16,8); (0 38,7 -16,8); (38,7 38,7 -

16,8) et (38,7 0 16,8). 

2. Spécifiez la composante y du déplacement prescrit comme Prescrit et attribuez une valeur de 1,0. 

Les composantes x et z du déplacement prescrit sont fixes. La distribution par défaut (Uniforme) 

est valide. 

 Pour définir les multiplicateurs dynamiques pour le déplacement prescrit : 

1. Dans l'explorateur de modèles, développez le sous-arbre de la bibliothèque d'attributs. Faites un 

clic droit sur Multiplicateurs dynamiques et sélectionnez l'option Modifier dans le menu qui 

apparaît. 

La fenêtre Multiplicateurs apparaît et affiche l'onglet Multiplicateurs de déplacement. 

2. Pour ajouter un multiplicateur, cliquez sur le bouton     correspondant dans la fenêtre 

Multiplicateurs. 

3. Dans le menu déroulant Signal, sélectionnez l'option Tableau. 

4. Sélectionnez l’option Accélération dans le menu déroulant type de données. 

5. Téléchargez         le signal du séisme. 

6. cliquez sur OK pour finaliser la définition du multiplicateur. 

Dans la fenêtre Multiplicateurs dynamiques, le tableau et le tracé des données sont affichés (Figure 

3.34). 

7. Dans l'explorateur de modèles, développez le sous-arbre Déplacements de surface et dans 

DynSurfaceDisplacement_1, attribuez le multiplicateur y au composant y en sélectionnant l'option 

dans le menu déroulant. 
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Figure 3.34 : Fenêtre Multiplicateurs dynamiques - PLAXIS 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.35 : Définition de la charge dynamique dans l'explorateur de sélection - PLAXIS 3D. 
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3.4.2.3. Créer des interfaces : 

Pour définir les interfaces : 

1. Créez une surface  passant par (0 0 0); (38,7 0 0); (38,7 0 -16,8) et (0 0 -16,8). Cliquez avec le 

bouton droit sur la surface créée et cliquez sur Créer > Créer une interface négative pour ajouter une 

interface à l'intérieur du modèle. 

2. Créez une surface passant par (0 38,7 0); (38,7 38,7 0); (38,7 38,7 -16,8) et (0 38,7 -16,8). Cliquez 

avec le bouton droit sur la surface créée et cliquez sur Créer > Créer une interface négative pour 

ajouter une interface à l'intérieur du modèle. 

3. La surface au bas du modèle est déjà créée par le déplacement prescrit. Cliquez avec le bouton droit 

sur la surface en bas du modèle et cliquez sur Créer > Créer une interface négative pour ajouter une 

interface à l'intérieur du modèle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.36 : La création des interfaces sur la frontière - PLAXIS 3D. 
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4. Générer le maillage : 

Pour générer le maillage : 

1. Cliquez sur l'onglet maillage pour passer en mode maillage ; 

2. Cliquez sur le bouton générer le maillage  , la fenêtre des options de maillage apparaît, l'option 

moyen (medium) est sélectionnée par défaut comme distribution d'éléments ; 

Le paramètre de distribution des éléments dans la fenêtre Options de maillage peut être modifié 

comme suit : 

 Très grossier (Very coarse) ; 

 Grossier (Coarse) ; 

 Moyen (Medium) ; 

 Fin (Fine) ; 

 Très fin (Very fine). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.37 : La fenêtre des options de maillage - PLAXIS 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.38 : La fenêtre des options de maillage - PLAXIS 3D. 
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3. Modifié Le paramètre de distribution à l'option fin (fine) ; 

4. Cliquez sur OK pour démarrer la génération du maillage ; 

5. Cliquez sur le bouton afficher le maillage          pour afficher le maillage ; 

Le maillage résultant est illustré dans (Figure 3.39 et Figure 3.40) :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.39 : Le maillage généré - PLAXIS 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.40 : Le maillage généré - PLAXIS 3D. 

6. Cliquez sur l'onglet fermer pour fermer Output programme. 
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5. Définir et réaliser le calcul : 

Le calcul doit être défini par phases avant que le calcul proprement dit puisse être effectué, le calcul 

pour ce modèle se composera de 3 phases. Il s'agit de la détermination des conditions initiales, 

l'installation du pieu avec l'application de la charge ponctuelle et enfin l'application de la charge 

dynamique. 

5.1. Définition des phases de calcul : 

Cliquez sur l'onglet Construction par étapes pour procéder à la définition des phases de calcul ; 

5.1.1. Phase initiale : 

La phase initiale a déjà été introduite. 

 

 

 

 

 

Figure 3.41 : Explorateur de phases (Phase initiale) - PLAXIS 2D + 3D. 

1. Assurez-vous que toutes les structures et interfaces sont désactivées ; 

2. Cliquez sur le bouton modifier la phase      ou double-cliquez sur la phase dans l'explorateur de 

phases pour afficher la fenêtre phases (phase initiale) ; 

3. Les contraintes initiales effectives sont générées par la procédure K0, Conservez les valeurs par 

défaut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.42 : Fenêtre phases (Phase initiale) - PLAXIS 2D + 3D. 
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Le modèle de la phase initiale est présenté dans (Figure 3.43 et Figure 3.44). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.43 : Modèle de la phase initiale - PLAXIS 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.44 : Modèle de la phase initiale - PLAXIS 3D. 
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5.1.2. Phase 1 : 

 PLAXIS 2D : Phase 1 (pieu + charge ponctuelle) : 

1. Cliquez sur le bouton Ajouter une phase   pour créer une nouvelle phase et renommez-la pieu + 

charge ponctuelle ; 

2. En mode Construction par étapes activez la plaque (pieu), les interfaces du pieu et la charge 

ponctuelle ; 

3. Dans la fenêtre des phases, dans la section des paramètres de contrôle de déformation, réinitialisez 

les déplacements à zéro ; 

4. Les autres paramètres par défaut sont valides. 

 PLAXIS 3D : Phase 1 (pieu + charge surfacique) : 

1. Cliquez sur le bouton Ajouter une phase   pour créer une nouvelle phase et renommez-la pieu + 

charge surfacique ; 

2. En mode Construction par étapes activez la plaque (pieu), les interfaces du pieu et la charge 

surfacique ; 

3. Dans la fenêtre des phases, dans la section des paramètres de contrôle de déformation, réinitialisez 

les déplacements à zéro ; 

4. Les autres paramètres par défaut sont valides. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.45 : Fenêtre phases (phase 1) - PLAXIS 2D + 3D. 
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Le modèle de la phase 1 est présenté dans (Figure 3.46 et Figure 3.47). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.46 : Modèle de la phase pieu + charge ponctuelle [phase_1] - PLAXIS 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.47 : Modèle de la phase pieu + charge surfacique [phase_1] - PLAXIS 3D. 
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5.1.3. Phase 2 (charge dynamique) : 

 PLAXIS 2D : 

1. Cliquez sur le bouton Ajouter une phase   pour créer une nouvelle phase et renommez-la charge 

dynamique ; 

2. En mode Construction par étapes activez la ligne de déplacement ; 

3. Dans la fenêtre des phases, sélectionnez l'option Dynamique comme Type de calcul ; 

4. Réglez le paramètre Intervalle de temps dynamique sur 30 secondes ; 

5. Dans la section des paramètres de contrôle de déformation, réinitialisez les déplacements à zéro ; 

6. Dans le sous-arbre Paramètres de contrôle numérique, décochez la case Utiliser les paramètres 

d'itération par défaut, qui vous permet de modifier les paramètres avancés et de définir la 

Détermination du pas de temps sur Manuel ; 

7. Définissez Max steps sur 1000 ; 

8. Dans l'explorateur de modèles, développez le sous-arbre Conditions du modèle ; 

9. Développez le sous-arbre Dynamics ; 

10. Définissez BoundaryXMin et BoundaryXMax sur Free-field. Définissez BoundaryYMin sur 

Compliant base et BoundaryYMax sur none, comme illustré dans (Figure 3.48). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.48 : Conditions aux limites pour les calculs dynamiques - PLAXIS 2D. 
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 PLAXIS 3D : 

1. Cliquez sur le bouton Ajouter une phase   pour créer une nouvelle phase et renommez-la charge 

dynamique ; 

2. En mode Construction par étapes activez le déplacement de surface ; 

3. Dans la fenêtre des phases, sélectionnez l'option Dynamique comme Type de calcul ; 

4. Réglez le paramètre Intervalle de temps dynamique sur 30 secondes ; 

5. Dans la section des paramètres de contrôle de déformation, réinitialisez les déplacements à zéro ; 

6. Dans le sous-arbre Paramètres de contrôle numérique, décochez la case Utiliser les paramètres 

d'itération par défaut, qui vous permet de modifier les paramètres avancés et de définir la 

Détermination du pas de temps sur Manuel ; 

7. Définissez Max steps sur 1000 ; 

8. Dans l'explorateur de modèles, développez le sous-arbre Conditions du modèle ; 

9. Développez le sous-arbre Dynamics ; 

10. Définissez BoundaryXMin et BoundaryXMax sur none. Définissez BoundaryYMin et 

BoundaryYMax sur Free-field. Définissez BoundaryZMin sur Compliant base et BoundaryZMax sur 

none, comme illustré dans (Figure 3.49). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.49 : Conditions aux limites pour les calculs dynamiques - PLAXIS 3D. 
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Figure 3.50 : Fenêtre phases (charge dynamique [phase_2]) - PLAXIS 2D + 3D. 

Le modèle de la phase charge dynamique [phase_2] est présenté dans (Figure 3.51 et Figure 3.52). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.51 : Modèle de la phase charge dynamique [phase_2] - PLAXIS 2D. 
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Figure 3.52 : Modèle de la phase charge dynamique [phase_2] - PLAXIS 3D. 

5.2. Exécuter le calcul : 

1. Cliquez sur sélectionner des points pour les courbes  dans la barre d'outils latérale et définissez un 

nœud au sommet de pieu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.53 : Sélectionner nœud pour les courbes - PLAXIS 2D. 
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Figure 3.54 : Sélectionner nœud pour les courbes - PLAXIS 3D. 

Les trois phases de calcul sont marquées pour le calcul, comme indiqué par les flèches bleues  ; 

2. Cliquez sur le bouton Calculer    pour démarrer le calcul ; 

Lors de l'exécution d'un calcul, une fenêtre apparaît qui donne des informations sur l'avancement de la 

phase de calcul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.55 : Avancement du calcul - PLAXIS 2D + 3D. 
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La liste des phases dans l'explorateur de phases est mise à jour. Une phase calculée avec succès est 

indiquée par une coche à l'intérieur d'un cercle vert  ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.56 : Phases calculées avec succès - PLAXIS 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.57 : Phases calculées avec succès - PLAXIS 3D. 

3. Enregistrez le projet en cliquant sur le bouton Enregistrer  avant d'afficher les résultats ; 
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6. Résultats du calcul : 

Pour afficher les résultats du calcul : 

4. Cliquez sur le bouton afficher les résultats du calcul  dans la barre d'outils latérale ; 

6.1. Maillage déformé : 

En conséquence, le programme Output est lancé, affichant le maillage déformé à la fin de la phase 

de calcul sélectionnée, comme le montre (Figure 3.58 et Figure 3.59) : 

Figure 3.58 : Maillage déformé - PLAXIS 2D. 

Figure 3.59 : Maillage déformé - PLAXIS 3D. 
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6.2. Contraintes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.60 : Les contraintes totales 𝛔𝐱𝐲 - PLAXIS 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.61 : Les contraintes totales 𝛔𝐱𝐱 - PLAXIS 2D. 
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Figure 3.62 : Les contraintes totales 𝛔𝐲𝐲 - PLAXIS 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.63 : Les contraintes totales 𝛔𝐳𝐳 - PLAXIS 2D. 
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6.3. Déplacements : 

6.3.1. Phase charge dynamique (phase 2) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.64 : Déplacement totale |𝐔| - PLAXIS 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.65 : Déplacement totale 𝐔𝐱 - PLAXIS 2D. 
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Figure 3.66 : Déplacement totale 𝐔𝐲 - PLAXIS 2D. 

6.3.2. Phase 1 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.67 : Maillage déformé (Phase 1 : pieu + charge ponctuelle) - PLAXIS 2D. 
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Figure 3.68 : Déplacement totale 𝐔𝐱 (Phase 1 : pieu + charge surfacique) - PLAXIS 3D. 

6.4. Accélération : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.69 : Accélération 𝐚𝐱 - PLAXIS 2D. 
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6.5. Courbes : 

La (Figure 3.70) présente la courbe de déplacement horizontal en fonction du temps dynamique et 

montre que la vibration décroît lentement avec le temps jusqu'à ce que la valeur du déplacement 

atteigne -0,5309m. 

 

Figure 3.70 : Courbe de déplacement horizontal en fonction du temps dynamique. 

La (Figure 3.71) présente la courbe de déplacement vertical en fonction du temps dynamique et 

montre que le déplacement vertical a augmenté entre 5 et 10 secondes, et cela est dû au fait que les 

valeurs limites d'accélération se situent dans cette période jusqu'à ce qu'il atteigne la valeur -0,01789m 

et puis il est devenu fixe. 

 

Figure 3.71 : Courbe de déplacement vertical en fonction du temps dynamique. 

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0 5 10 15 20 25 30

D
é
p

la
c
e
m

e
n

t 
h

o
r
iz

o
n

ta
le

 U
x
(m

)

Temps dynamique t(s)

-0.178

-0.1775

-0.177

-0.1765

-0.176

-0.1755

-0.175

-0.1745

-0.174

0 5 10 15 20 25 30

D
é
p

la
c
e
m

e
n

t 
v
e
r
ti

c
a

le
  
U

y
(m

)

Temps dynamique t(s)



MESSAADI Iskandar  Chapitre III 

 

 
Modélisation numérique  116 

 

La (Figure 3.72) présente la courbe de charge statique en fonction du déplacement horizontal et 

montre que le déplacement horizontal augmente avec l'augmentation de la charge jusqu'à atteindre une 

valeur maximale de -0,5309m, puis, même avec l'ajout de la charge, il reste à cette valeur (la rupture). 

 

Figure 3.72 : Courbe charge-déplacement horizontal. 

La (Figure 3.73) présente la courbe de charge statique en fonction du déplacement vertical et 

montre que la courbe est croissante jusqu'à la valeur du déplacement atteigne -0,01789m. 

 

Figure 3.73 : Courbe charge-déplacement vertical. 
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7. Validation du modèle (Résultats simulés comparés aux données expérimentales) : 

Cette section porte sur la validation et la comparaison des résultats obtenus à partir du modèle simulé 

dans la partie précédente et les résultats de notre modèle de référence (Selçuk Bildik et Haluk Tanriöver, 

2023). Les résultats de la simulation seront comparés aux données expérimentales : 

Les valeurs d'accélération mesurées le long de la profondeur du sol lors d'expériences ont été 

comparées aux valeurs d'accélération obtenues à partir d'analyses numériques. La (Figure 3.74) présente 

une comparaison entre les mesures d'accélération maximale du sol obtenues à partir des expériences et 

des simulations numériques. Les résultats révèlent une cohérence significative dans le comportement du 

changement d'accélération, bien qu'il puisse exister des disparités entre les données expérimentales et 

numériques. Dans un contexte technique, il est attendu que l'accélération maximale se produise en 

surface, ce qui est corroboré à la fois par les résultats expérimentaux et numériques, où l'accélération 

maximale est observée près de la surface. Malgré une concordance générale entre les résultats des 

éléments finis et les observations expérimentales, les petites différences dans les propriétés du sol ainsi 

que les charges dynamiques appliquées lors des expériences et des analyses numériques peuvent 

expliquer les écarts observés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.74 : Comparaison numérique et expérimentale des accélérations maximales. 
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De plus, les valeurs de moment fléchissant maximal ont été comparées et sont présentées dans la 

(Figure 3.75). Il a été constaté que les résultats des analyses numériques concernant les valeurs de 

moment maximal étaient en accord avec les données expérimentales. Des divergences et des similitudes 

sont apparues dans les résultats du moment de flexion, semblables à celles observées pour l'accélération. 

Toutefois, du point de vue technique, on s'attend à ce que le moment maximal se produise au niveau de la 

transition entre l'argile kaolin Speswhite et le sable Leighton Buzzard. Comme anticipé, la valeur 

maximale du moment fléchissant a été enregistrée dans la zone de transition argile-sable, avec une 

concordance observée à hauteur de 80 %. 

 

Figure 3.75 : Comparaison numérique et expérimentale des moments maximaux. 
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8. Conclusion : 

Dans ce chapitre, la simulation numérique de l'étude réalisée par Selçuk Bildik et Haluk Tanriöver 

(2023) a été effectuée à l'aide du logiciel PLAXIS, en détaillant les différentes étapes de modélisation. 

Les résultats obtenus par le modèle numérique se sont avérés satisfaisants, en comparaison avec 

ceux issus du modèle expérimental de référence. Fort de cette validation, les études paramétriques 

présentées dans le prochain chapitre s'appuieront sur ce modèle numérique vérifié. Les légères 

différences observées entre les résultats numériques et expérimentaux pourraient s'expliquer par 

plusieurs facteurs, tels que les propriétés du sol, les charges dynamiques appliquées lors des 

expériences et des analyses numériques, les différences entre les versions du logiciel PLAXIS 

utilisées, ainsi que les procédures de simulation adoptées. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE IV : ÉTUDE PARAMÉTRIQUE 
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1. Introduction : 

Fort de la validation du modèle numérique par rapport au modèle expérimental de Selçuk Bildik et 

Haluk Tanriöver (2023), présentée dans le chapitre précédent, ce chapitre se consacre à l'étude 

numérique de l'influence de différents paramètres sur le comportement du système pieu-sol. Ainsi, les 

effets de l'épaisseur de la couche d'argile, du niveau de la nappe phréatique et de la magnitude du 

séisme ont été analysés. Les résultats obtenus à partir de ces analyses ont été évalués en considérant 

deux critères principaux : le déplacement en tête de pieu et les valeurs de moment fléchissant maximal 

se produisant dans le pieu. 

2. Effet de l'épaisseur de la couche d'argile : 

Dans l'étude expérimentale, les pieux avaient une longueur de 9 mètres dans l'argile et de 4,8 mètres 

dans le sable. 

Pour examiner l'impact de la variation de l'épaisseur de la couche d'argile, nous avons examiné 

diverses situations où le pieu était complètement immergé dans l'argile, avec des épaisseurs de couche 

variant de 3, 6, 9 à 12 mètres. Dans ces analyses, nous n'avons pas pris en compte la nappe phréatique, 

comme dans l'expérience de référence. 

La courbe de l'épaisseur de la couche d'argile en fonction de déplacement en tête de pieu est 

présentée à (Figure 4.5), et la courbe de l'épaisseur de la couche d'argile en fonction du moment 

fléchissant maximal est présentée à (Figure 4.6). 

En observant les valeurs de déplacement en tête de pieu, les résultats indiquent qu'aucune 

augmentation significative des déplacements n'a été constatée avec l'augmentation de l'épaisseur de la 

couche d'argile. Ceci s'explique par le comportement plus flexible du pieu, accompagné d'une 

diminution du nombre de cellules dans le sable. 

En ce qui concerne les moments de flexion maximum, ils diminuent à mesure que l'épaisseur de la 

couche d'argile augmente. 

Cette tendance s'explique par le fait que le pieu adopte un comportement monocouche, ce qui 

entraîne une augmentation du déplacement du pieu et une diminution des moments de flexion. 
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Figure 4.1 : Le cas où l'épaisseur de la couche d'argile est de 3 mètres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2 : Le cas où l'épaisseur de la couche d'argile est de 6 mètres. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3 : Le cas où l'épaisseur de la couche d'argile est de 9 mètres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.4 : Le cas où l'épaisseur de la couche d'argile est de 12 mètres. 
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Figure 4.5 : Courbe de l'épaisseur de la couche d'argile en fonction du déplacement en tête de pieu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.6 : Courbe de l'épaisseur de la couche d'argile en fonction du moment fléchissant maximal. 
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3. Effet du niveau de la nappe phréatique : 

Pour étudier l'effet du niveau de la nappe phréatique, les niveaux de la nappe phréatique −3 m, −6 

m, −9 m,  et −16,8 m ont été examinés. 

La courbe du niveau de la nappe phréatique en fonction du déplacement en tête de pieu est 

présentée à (Figure 4.11), et la courbe du niveau de la nappe phréatique en fonction du moment 

fléchissant maximal est présentée à (Figure 4.12). 

On voit que le déplacement augmente avec l'augmentation de la profondeur du niveau de la nappe 

phréatique, et il n'y a pas de changement significatif dans le déplacement après que le niveau de la 

nappe phréatique atteigne −6 m. Cette situation est causée par le fait que le niveau de la nappe 

phréatique se rapproche de la couche de sable. 

En ce qui concerne les moments fléchissants maximaux, aucun changement n'est observé en 

fonction du niveau de la nappe phréatique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.7 : Le cas où le niveau de la nappe phréatique est de -3 mètres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.8 : Le cas où le niveau de la nappe phréatique est de -6 mètres. 
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Figure 4.9 : Le cas où le niveau de la nappe phréatique est de -9 mètres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.10 : Le cas où le niveau de la nappe phréatique est de -16,8 mètres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.11 : Courbe du niveau de la nappe phréatique en fonction du déplacement en tête de pieu. 
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Figure 4.12 : Courbe du niveau de la nappe phréatique en fonction du moment fléchissant maximal. 

4. Effet de la magnitude du séisme : 

Pour examiner l'impact de la magnitude du séisme dans notre étude, nous avons élargi 

l'enregistrement du séisme utilisé dans les expériences à l'aide du programme PLAXIS. Ensuite, nous 

avons effectué des analyses pour des magnitudes de séisme de : 0,085 g, 0,17 g, 0,34 g et 0,51 g. 

(Figure 4.17 et Figure 4.18) présentent respectivement les courbes de l'accélération en fonction du 

déplacement en tête de pieu et de l'accélération en fonction du moment fléchissant maximal à partir de 

ces analyses. 

Nous avons observé que les déplacements et les moments augmentent de manière linéaire avec 

l'accélération du séisme. 

Ces résultats mettent en évidence que la magnitude du séisme est le paramètre le plus important 

affectant les résultats. 
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Figure 4.13 : Courbe de l'accélération en fonction du temps pour une magnitude de séisme de 0,085 g. ]40[ 

Figure 4.14 : Courbe de l'accélération en fonction du temps pour une magnitude de séisme de 0,17 g. ]40[ 

Figure 4.15 : Courbe de l'accélération en fonction du temps pour une magnitude de séisme de 0,34 g. ]40[ 
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Figure 4.16 : Courbe de l'accélération en fonction du temps pour une magnitude de séisme de 0,51 g. ]40[ 

 

Figure 4.17 : Courbe de l'accélération en fonction du déplacement en tête de pieu. 
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Figure 4.18 : Courbe de l'accélération en fonction du moment fléchissant maximal. 

5. Conclusion : 

Ce chapitre présente les effets que nous avons analysés de quelques paramètres tels que les 

conditions du sol, le niveau de la nappe phréatique et la magnitude du séisme. 

Nous pouvons conclure ces analyses dans les points suivants : 

 Lorsque l'épaisseur de la couche de sol faible augmente dans des conditions de sol stratifié, on 

remarque qu'il n'y a pas de forte augmentation des déplacements. Ceci s'explique par le 

comportement plus flexible du pieu, en parallèle à une réduction du nombre de cellules dans le 

sable. 

 Dans les analyses de l'étude de l'effet du niveau de la nappe phréatique, compte tenu de la 

situation stratigraphique, il a été constaté que le déplacement augmente avec l'augmentation de 

la profondeur du niveau de la nappe phréatique, et qu'il n'y a pas de changement notable du 

déplacement après le niveau d'eau atteint -6 m. Cette situation était due au fait que la nappe 

phréatique se rapprochait de la couche de sable. 

 Dans l'analyse examinant l'effet de la magnitude du séisme, il a été constaté que les 

déplacements et les moments augmentent de manière linéaire avec l'augmentation de 

l'accélération du séisme. Les résultats montrent que la magnitude du séisme est le paramètre le 

plus important influençant les résultats. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MESSAADI Iskandar   

 

 
Conclusion générale  131 

 

Le projet de fin d'étude est une phase importante pour l'étudiant de fin de cycle. Ce travail s'inscrit 

dans le cadre de la recherche pour l'obtention d'un master génie civil, spécialité Géotechnique, et qui 

traite un problème très important dans le domaine de Génie civil et précisément le domaine de la 

géotechnique et qui est l'étude du comportement sismique des fondations profondes et spécialement le 

calcul de leur capacité portante dynamique sous chargement sismiques, et d'offrir de nouveaux outils 

pour le traitement de problèmes pertinents, orientés vers la nouvelle philosophie de conception des 

structures et des fondations plus stable vis-à-vis les conditions sismiques. 

La recherche bibliographique qu'on a mené a permis de savoir que les fondations profondes 

constituent une solution d'ingénierie essentielle pour assurer la sécurité et la durabilité des structures 

dans des conditions géotechniques complexes. Nous avons également abordé les différents types de 

pieux, qui sont classés selon leur mode d'exécutions, leur forme et leur matériaux ainsi leurs modes de 

fonctionnement. 

Avant de passer à la modélisation numérique de notre étude on a passé en revue les différentes 

méthodes de calcul de la capacité portante des pieux et découvert leurs avantages, leur limites et leur 

fonctionnement, nous avons constaté que les méthodes sont très variées comprennent des analyses 

statiques telles que : 

 Les formules déduite du résultat de battage (Hollandais et Crandall) ; 

 La formule statique basée sur la théorie des fondations superficielles ; 

 L'interprétation des résultats des essais in situ (pressiomètre et pénétromètre). 

Ainsi que des méthodes dynamiques comme : 

 Essais sur les pieux (sur table vibrante, en centrifuge). 

 Approches numériques (Méthode des éléments aux frontières et  Méthode des éléments finis). 

 Approches simplifiées comme : 

- La méthode statique équivalente  

- La méthode d'analyse modale spectrale  

- La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes  

- L'analyse pseudo-statique  

- L'analyse par réponse en fréquence 

- L'analyse temporelle  
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Nous avons conclu que les facteurs qui influençant la capacité portante comprennent la nature du 

sol, la profondeur des fondations, la charge appliquée (statique ou dynamique) et les caractéristiques 

de la structure. En modélisation numérique, nous avons effectué une simulation du modèle 

expérimental de (Selçuk Bildik et Haluk Tanriöver, 2023) à l'aide du logiciel PLAXIS 2D et 3D avec 

tous les détails et différentes étapes. Le modèle simulé a donné de bons résultats par rapport à ceux 

obtenus à partir du modèle expérimental. 

Enfin, après avoir vérifié le modèle, nous avons mené une étude paramétrique dans laquelle les 

effets de facteurs tels que les conditions du sol, le niveau de la nappe phréatique et la magnitude du 

séisme ont été étudiés. 

Les résultats obtenus sont résumés ci-dessous : 

 Dans les études sur l'interaction cinématique, on observe une absence marquée de forte 

augmentation des déplacements. Ceci s'explique par le comportement plus souple et flexible du 

pieu, conjugué à une diminution du nombre de cellules dans le sable. 

 L'analyse de l'effet du niveau de la nappe phréatique révèle une augmentation des déplacements 

avec la profondeur croissante de la nappe phréatique jusqu'à ce qu'elle atteigne -6 m, au-delà de 

laquelle aucun changement notable n'est observé. Ce phénomène est dû à la proximité du 

niveau de la nappe phréatique avec la couche de sable ce qui réduit son impact. 

 Dans l'analyse portant sur l'impact de la magnitude sismique, il a été constaté une augmentation 

linéaire des déplacements et des moments avec l'accroissement de l'accélération sismique. Les 

résultats soulignent que la magnitude du séisme est le paramètre prédominant influençant les 

résultats observés. 

L'évaluation technique des résultats met en évidence la nécessité de prendre en compte les charges 

dynamiques dès la phase de conception des pieux, en raison de l'exposition à des moments de flexion 

importants. Sous des charges dynamiques dans des sols faibles, les déplacements les plus importants se 

produisent dans la tête du pieu, tandis que les moments de flexion les plus élevés surviennent dans les 

transitions entre les couches du sol. 

Les forces sismiques sont cruciales dans la conception des systèmes de pieux. Il est donc essentiel 

d'utiliser des données sismiques précises, adaptées aux conditions locales du sol, pour rendre la 

conception plus réaliste. 
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Recommandations : 

Pour la conception et le renforcement des pieux contre les charges sismiques et les déplacements : 

1. Sélection du type de pieux approprié : Choisissez le type de pieux le mieux adapté en fonction 

des caractéristiques du sol, des charges prévues et de l'environnement. Les options courantes 

comprennent les pieux battus, les pieux forés, les pieux vissés, etc. 

2. Réalisation d'une analyse géotechnique détaillée : Effectuez une analyse géotechnique 

approfondie pour comprendre les propriétés du sol et évaluer les risques de mouvement du sol. 

Ceci est essentiel pour dimensionner correctement les pieux et prendre des mesures de 

renforcement appropriées. 

3. Détermination de la profondeur d'enfouissement optimale : En fonction des caractéristiques du 

sol et des charges appliquées. Une profondeur d'enfouissement adéquate garantit une capacité de 

charge suffisante et une stabilité structurelle. 

4. Prioriser l'utilisation des méthodes d'analyse : statique et dynamique pour évaluer précisément 

la capacité portante des pieux. 

5. Utilisez des données sismiques précises : et adaptées aux conditions locales du sol. Cela 

permettra de mieux anticiper les contraintes sismiques et de concevoir des pieux plus résistants et 

mieux adaptés aux conditions sismiques spécifiques du site. 

6. Assurer un ancrage adéquat dans le sol : Cela peut être réalisé en augmentant la profondeur 

d'enfouissement des pieux ou en utilisant des dispositifs d'ancrage supplémentaires, tels que des 

barres d'ancrage. 

7. Renforcement des zones critiques : 

- Renforcement de la tête du pieu : Étant donné que les déplacements les plus importants se 

produisent dans la tête du pieu, il est recommandé d'envisager un renforcement supplémentaire 

à cet endroit.  

- Renforcement des transitions entre les couches du sol : Étant donné que les moments de 

flexion les plus élevés surviennent dans les zones de transition entre les différentes couches du 

sol, des mesures de renforcement supplémentaires. 

8. Mise en place d'une surveillance sismique continue : Mettre en place un système de surveillance 

sismique pour surveiller en temps réel les mouvements et les contraintes sismiques sur les pieux. 

Cela permet de détecter rapidement tout dommage ou toute déformation et de prendre des mesures 

correctives appropriées pour assurer la sécurité et la stabilité des fondations. 
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