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Q; : Frottement latéral.

Q, : Résistance de pointe.

Q, : Charge portante totale.

Q. : Capacité de charge limite d'un groupe de pieux.
Q. : Capacité de charge limite d'un pieu isolé.
Q.am : Charge portante admissible du pieu.
Qe : Charge limite conventionnelle.

Q.. : Charge critique de fluage.
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q, : Capacite portante brute sous la pointe.

q. : Contrainte de rupture sous la pointe.

qs : Frottement latéral unitaire.

qs; - Frottement latéral unitaire de la couche.
Jce . Résistance de pointe équivalente.

Jem - Valeur moyenne de la résistance de pointe.
qec(Z) : Résistance de pointe corrigée.

qf : Capacité portante sismique.

P, : Pression limite.

P, : Pressions horizontales totales des terres.
P, : Pression limite équivalente.

P," : Pression limite nette.

P, : Pression limite nette equivalente.

6, : Contraintes effectives verticales.

6}, . Contraintes effectives horizontales.

U : Pression interstitielle.

8 : Angle de frottement du contact sol-pieu.




Yunsat - P0ids volumique non saturé.

Ysar - Poids volumique saturé.

€init - Indice de vide initial.

Rayleigh, o : Coefficient d'amortissement proportionnel (coefficient de Rayleigh).
Rayleigh, B : Coefficient d'amortissement proportionnel (coefficient de Rayleigh).
v’ : Coefficient de Poisson (élastique linéaire).

G' : Module de cisaillement.

E’ : Module d'élasticité.

V; : Vitesse de I'onde S.

V, : Vitesse de l'onde P.

E.er : Module de déformation linéaire (Module d"Young).
ELSf - Module sécant.

Eref, : Module cedométrique.

Eref : Module de déchargement.

m : Puissance.

Yo.7 : Déformation de cisaillement a 0,7G,,.
C : Cohésion.

@ : Angle de frottement interne.

y : Angle de dilatance.

C, : Cohésion non drainé du sol.

@, : Angle de frottement sol-pieu.

GEef : Rigidité a faible déformation.

v, . Coefficient de poisson.

P..¢ : Contrainte de référence.

K€ : Rapport de contrainte.

Rinter - Facteur de rigidité de I’interface.

EA : Rigidité normale.




EI : Module d'élasticité.

d : L'épaisseur.

w : Poids.

C. : Coefficient d'efficacité du groupe des pieux.
D : Longueur de fondation enterrée dans le sol.
B : Largeur de la fondation ou diametre.

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 : Périmétre du pieu.

A : Section droite du pieu.

r : Rayon de pieu.

Y : Poids volumique du sol de fondation.

Yw - Poids volumique de I'eau.

B : Coefficient réducteur.

Ewm : Module pressiométrique.

h; : Epaisseur de la couche i.

K : Coefficient de poussé du sol sur le pieu.

K, : Facteur de portance.

F, : Valeur du frottement négatif limite.

Fn() : Frottement négatif sur un pieu isolé.
Fn(b) : Frottement négatif sur un pieu d'un groupe.
S.er - Valeur limite du tassement.

n : Nombre de rangées de pieux.




m : Nombre de pieux par rangeée.

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.
7 : Facteur de correction d'amortissement.

& . Pourcentage d'amortissement critique.

V : Force sismique totale.

A : Coefficient d'accélération de zone.

D : Facteur d'amplification dynamique moyenne.

Q : Facteur de qualite.

W : Poids de la structure.

R : Coefficient de comportement de la structure.

B : Largeur réduite due a I'excentricité de la charge.

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

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

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

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

{ : Coefficient d'amortissement.

w,, : Fréquence naturelle de la structure.
o : Fréquence de l'excitation.

F, : L'amplitude de I'excitation.

X : Le déplacement de la structure.

M : La matrice de masse.

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

N, : Facteur de portance statique terme de surface.

N, : Facteur de portance statique terme de profondeur.
N : Facteur de portance statique terme de cohésion.
Ny : Facteur de portance sismique terme de surface.

NE : Facteur de portance sismique terme de profondeur.
N§ : 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 Elements Finis.
Liste des unités utilisées

mm : Millimétre, unité de longueur.
m : Métre, unité de longueur.

m? : Metre 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/m?).
KPa : Kilo Pascal (1 KPa = 1000 Pa).
MPa : Méga Pascal (I MPa = 10° Pa).
GPa : Giga Pascal (I GPa = 10° 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
probléme 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 critére de performance dans leur conception, comme il est suggéré par le

titre de mémoire, forment un sujet de recherche d'intérét qui n'est pas uniqguement académique.
L'objectif de ce mémoire est de comprendre le comportement du pieux sous charges dynamiques

Notre travail consiste en une premiére partie qui englobe une synthese 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 deuxiéme partie implique la modélisation numérique d'un modéle expérimental a l'aide du
logiciel par éléments finis, PLAXIS 2D et 3D, avec tous les deétails et differentes 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 isole, Groupe de pieux, Charges statiques, Charges dynamiques, Capacité
portante, Méthode d'analyse dynamique par accelérogrammes, Modélisation numérique, PLAXIS 2D,
PLAXIS 3D.
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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.

XV



Table des matieres

D] =I5 (o7 Y o1 T TP U PP PP TUUPPRTRTRPPPR |
REMERCIEMENTS .iiiiiiiiittttttt e e e e e e ettt e e e e e e s s st e ettt e e 4244 a e a bbbttt e e e 22444 nn bbb s b e e e e e e e e s e s s bbb bbb e e e e e e e s annnnenes 1
LISTE DES SYMBOLES .....ttttttiieeeeiaaiitittetteeaeeaaaasittsee et e e e e e s aaasssbe b e et e e e e e e e s as b bbb e et e e e e aasaansbbbb s e e e e eeeeseannnsenes 11
LISTE DES ABREVIATIONS ...uutiiiieiiuttteaeaauttteaeaastteeeesastseaesastseasaaastseaesaasbseaeaaasbbeaeeaastaeeeeaantbeeeessnnbeeas VII
LISTE DES UNITES UTILISEES ...etiiiiutttteeaatittiaeaaitteeeesattteaesasteea e s s asts e e e s s nsbte e e e e asbbe e e e e anbaeaeeaantbeaeesanbbeeas VIl
LISTE DES TABLEAUX ....ttttttieeeaataaititeeeeeeeeaaaaassstssetaeaeeaaaasssbesee et e e e e e s s annbbbb et e e e e e e e s e nnbbbneeaeeeeessannnnnnes \11
LISTE DES FIGURES ....uuittttteiieeaaaaaiitttteeeee e e e s s sttt s et e e e e e e e e ss bt s ettt e e e e e e e e nb b bbbt e e e e e e e e anbb b bbb e e e e e e e s s annsnnees VI
RESUME .. X1
LA e e e et e e e e e e ettt e e e e e et aeaeteeateearaeeeraeatee e X1V
AABSTRACT .titttttiee ettt ettt e e e oo ettt et e e e e e e e e a e bbb ettt e e e e e e o e AR b b e e ettt e e e e e e e AR R e b e e ettt e e e e e e e a bR b r e e e e e e e e e aannnne e XV
TABLE DES MATIERES ....ttttttieaeiiittttttettaeeasaaaasttasseeeeaeesaaasstsbsseeaeaaeaaaaassbbb s e e eeeeeesaasbbbbneeaaeeeessannsenees XVI
INTRODUCTION GENERALE .......ooiviiiiiiiteeeee et 1
CHAPITRE | : APERCU SUR LES FONDATIONS PROFONDES ...........ccceee... 3
IO 1) o T U1 o o ST RSSURRSURRSTR 4
P T 10T To] o OO T R UP PP 4
3. Différents types de fondations ProfoNdes ............ccveiiiiiiiie i 5
TR = 7 L = =PRSS 5
KT Y 1SS N L TSRS 6
TR TR o ST P PRSP 7
T = ) PP TR TR 8
4. Principe de fONCLIONNEMENT ........coiiiiiiiie e e et e e et e e e snte e e snneeeanes 9
4. 1. CASD UNPIEU ISOLE ..iutiitieitieteesteasteastesseesteesseasseasteaseesseessaasseesseasseaseesseesseesseassesseesseessesssennsenns 9
4.2. CAS DE GROUPE DE PIEU ....oeutieuiiisieitiesteeieaseeaseesseesteesseesseaseesseessesssessssassessssssesssesssesssessesssssssens 10
5. ClasSIfiCAtiONS AES PIBUX .....eeeiurieeiiieeiiie e it e e itie e stee e st e e e st e e e aba e e s ta e e s ste e e s steeeastaeeesseaeeanseeeanseeeanes 11
5.1. CLASSIFICATION DU MANUEL CANADIEN D'INGENIERIE DES FONDATIONS (MCIF, 2006) .......... 11
5.2. CLASSIFICATION SELON LE FASCICULE 62 ET LEDTU 13.2 (NFP 11-212) ..oovovvviiiiiieiie e, 12
5.2.1. Classification suivant les matériaux cConStitutifs ............cccovriiiiiiiiiiniiie s 12
ST I = o [ SR RPP PSPPSRI 12
5.2.1.2. MBLAI (ACIEI) oottt ettt e e et e e et e e et e e et e e e e e e e anree e 12

0.2, 1.3  BREON ..ttt et e et r e e e e 12
5.2.1.4. COMPOSITE ...evviieitiie ettt ettt e et e e e e e et e e et e e e s st e e e s ta e e e ta e e e steeeeateaeesntaeeanseeenans 13

5.2.2. Classification suivant le mode d'introduction dans e Sol ............ccccoviiiiiiiiiiiciieeee, 13
5.2.2.1. PIBUX BAELUS ....eeeiiiieiiiie ittt ettt e et e e annee e 13
5.2.2.2. PIBUX FOFES ...ttt ettt ettt n ettt eanb e e nnbeenneeanees 13

XVI



B.2.2.3. PIBUX EXCAVES ... ettt 14

5.2.2.4. PIEBUX VIDIES ..ottt anae e ns 14
5.2.2.5. PIBUX VISSES ..uiiiiiiiiie ittt ettt ettt et et e e te e e ne e e s ta e e teeanaeennbeenneeennes 15
5.2.2.6. Pieux Enfoncés HydrauliQUEMENT ............ccouoiiiiiiiiiie e 15

5.2.3. Classification suivant 1a MiSe 8N GRUVIE .............ccccveeiiieeiiiiieiiiiesiine e sieesseee s 16
5.2.3.1. Pieux FagoNNes @ I"AVANCE .........c.oiiiiiiiiiiieie et 16
5.2.3.2. PieUX EXECUTLES BN PIACE .....coviiiiiiiiii i 16

5.2.4. Classification suivant le mode d'eXECULION ..........cccoeviveiieiiic i 17
5.2.4.1. Pieux refoulant le sol a la mise en place (pieux battus) ...........ccccooeviiiiiicniiciennn, 17

N e oTH b =] o N oo [ SR OPRROPRISTI 17
B. Pieu battu préfabriQUE ..........c.oo e 18
C. Pieu Dattu PIlONNE ...ttt ettt e e n e areenneas 18
D. PIeU DAttu MOUIE .......ooieie et et e e et e e et e e e e rte e e sntaeesnteeeannes 18
E. PieU N MELAI DATTU ......cvviiiiiiecee et e e e nes 19
F. PIBU VISSE MOUIE ...ttt e ettt e e et e e et e e et e e e tee e e nnteeesntaeennteeeannes 19
G. PIieU €N METAI TONCE ...ttt et e e rae e e n e e snteeeanneeeannes 20
H. PIeuU €N DELON TONCE .......oiiiiii ettt 20
I. PIeUX DATTUS BNIODE ...ttt 20
J. PieuX tubulaires PreCONTIaINTS ..........coiiiiiiiiie e e et e e e e e e srteeeannee e 20
K. COlONNES DAIASTERS ...ttt e et nree s 21
5.2.4.2. Pieux ne refoulant pas le sol a la mise en place (pieux fores) .........cccccccevvvveviineennn, 21

AL PIEU TOFE SIMPIE ..o e e e e e e e e et e e e s rb e e e srbaeesrteeeanreeeas 21
B. PIEU TOFE TUDE ...ttt ettt e et e e rb e nreeanes 22
C. PIBU TANIEIE CFBUSE ....viitiieiie ittt ettt ettt at e ekt e e e et e e bt e be e e s bt e e bt e et e e et e e enb e e nbeeebeeanbee e 22
[ 2|V o] 0] o1 =11 b PSSR S 23
E. Pieux injectés sous haute pression de gros diametre ..........ccccevieeeiiieeiiiee e 24
[ U D o T- Y (ol U] [T PSSRSO 24
5.3. CLASSIFICATION SELON TERZAGHI ...cuviiuiiitieitieieeiiasiessieaseesteessaessasssesssesseessessssassesssesssessesssens 24
5.3.1. Classification suivant le mode de fonCtioNNEMENt ..........cccoovviiiiiii e 24
5.3.2. Classification SElON PeUroCOde 7 ...........ccccueiiieiiiiiieiiie et 25

6. Modes opératoires et outils de réalisation de qUEIQUES PIBUX ......c.eeevviveeiiireiiiee e, 25
6.1. MODES OPERATOIRES DE REALISATION DE QUELQUES PIEUX ..c.vveviiuieiriesiiesieesineieeieaseesseesenns 25
6.2. OUTILS DE REALISATION DE QUELQUES PIEUX ....vviutierieisiesieesteesieessaiesseesseesseesseesseassesseessessses 28
A O] 1od 113 o] o SO TPRPTPR 29
CHAPITRE Il : METHODES DE CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE
DES FONDATIONS PROFONDES ..., 30

XVII



O 1 g1 o oo (811 £ o) o IR 31

2. Méthodes de calcul de la capacité portante StatiqUue .............cccooeieenieiieiieicse e 31
2.1. METHODES DE CALCUL DE LA FORCE PORTANTE D'UN PIEUBATTU ...uvviiieiiiiiieen e e 32
2.1.1. Formule des NOHAaNAIS ........cc.oviiiiieiiie e 33
2.1.2. Formule de crandall ...........ooooiiiiiiiiie e 33
2.2. METHODES DE CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE D'UN PIEU FORE .....cccoiiiiiiieiiiiiieesiiiiaeens 33
2.2.1. FOIMUIE STATIQUE ...ttt ettt ettt 34
2.2.1.1. Expression generale de la force portante QL ..........cocoeiiiiiiiniiiniieie e 34
2.2.1.2. Calcul de la pression limite QP souUS la POINTE ........ccovveiiiiiiiiiieiieeee e 35
2.2.1.3. Calcul du frottement lateral QF ........cccoeeiieiiiie e 36

2.3. EVALUATION DE LA CAPACITE PORTANTE A PARTIR DES ESSAIS IN SITU ....covuvvviviieieieieieeeeeenes 38
2.3.1. A partir de I'essai au PresSiOMELIe .........c.covcevueueeeveeeieeeeeeeeeceee e 38
2.3.1.1. RESISTANCE BN POINTE ....eeiiiiiiiie ittt ettt ettt et 39
2.3.1.2. Calcul de la pression limite nette equivalente ............cccceiiiiiiiiice 39
2.3.1.3. Determination du facteur de portance Kp .......cccoocviiiiiiiiiiniicie e 40
2.3.1.4. Resistance due au frottement lateral gs .........ccccoovviiiiiiii 41
2.3.2. A partir de I'essai au PENELFOMELIE ..........cccevieveveeeeieeiee e en e 42
2.3.2.1. Contrainte de rupture sous 1a POINte QU ..........ccceevviveiiiie i 42
2.3.2.2. Frottement lateral ... 44

2.4. COMPORTEMENT D'UN GROUPE DE PIEUX ...eeitvitieiiaseeaseesieesteesteasseassesseessessseesseassesssessesssessses 45
2.5. TASSEMENT D'UN PIEU ISOLE ...uvettetiarieaseesteesteesteesteassesseesseessessseasseassssssessesssessssassesssesseessesssens 46
2.6. TASSEMENT D'UN GROUPE DE PIEUX ...uviiuviitieteeteesieaseesseeaseessessseasseassessesssesssessssessesssesesssesssens 46
2.7. COMPREHENSION ET GESTION DU TASSEMENT ..vveutiirieisiesiiesieesteeseasesseesseesseesseassesssesseessesssens 46
2.8. FROTTEMENT NEGATIF SUR UN PIEU ISOLE ...c.vveitiiiiesieatiestiesieesieesieassesseesseesseesssassesseeaseesseessens 47
2.9. FROTTEMENT NEGATIF SUR LES PIEUX D'UN GROUPE ......ccviitieitieiiasiesseesieesieesinessesseesseessenssens 49
2.10. FLAMBEMENT DES PIEUX ..vvittettesteasteaseesseesseessaesseasseassesseesseesssassesssesssessssssessssessesssessessssssens 50
3. Méthodes de calcul de la capacité portante dynamiquUE ..........ccccccovveiiieeeiiee e 51
3.1 TESTS EXPEREMENTAL ..vviitiiitietiesteasteaseesseesteessaesseassesssesseesseesseassaassesssessssssessseassesssesssessesssens 52
3.1.1. ESSai SUF table VIDFANTE .......ccviiiiiiiicie et 52

0 300 I 0 I o (o4 ) T =T 0 0 T=T o | PP TR PR 52
3112, AVANTAGES ...iiiieiiiiiieee ittt e e ettt e e e e e s st e e e e e e e e ettt e e e e e e a b rraaaeeaaans 53
3.1.2. ESSaAI €N CENTIITUGE ..ovveiiiiiie ettt e e raa e e e ta e e e nee e 53

0 300 7 I o (o4 4 ) ] =T 0 0 T=T o | PP TR PR 53
3.1.2.2. AVANTAGES ...veiiiiiiiiie ettt et e e ettt e e e e e s s e e e e e e e e e e —rt e e e e e s a b raaaaeaaaaas 54

3.2. METHODES THEORIQUES .....0iittitiestiesteiseesteesseesteestaessesssesseesseesssasseassesssesssesssssssessesssesssesssessens 54
3.2.1. APProches SIMPLITIBES .......vei et 54

XVIII



3.2.1.1. Méthode statique eqUIVAIENTE ...........coouiiiiiieiiee s 55

A. DEtermination deS CRAIGES .......ooiiiiiiiie ettt b et ee e 55
B. Calcul de 1a capacité POrtante ..ot 56
C. Analyse du COMPOITEMENT ..ottt 56
D. VEérification des SOHICITALIONS ........c.ccouviiiiiic it e s 56
3.2.1.2. Méthode d'analyse modale SPeCLrale ...........ccccoiiiiiieiieiie e 57

AL PEINCIPE TB DASE ...ttt ettt ettt 58
B. Spectre de réponse de CAICUI ..o 58
C. Calcul de la force SiSmiqUE tOTAIE ..........cooiiiiiiiie e 59
3.2.1.3. Méthode d'analyse dynamique par acCélérogrammes...........c.ccoeveereerueaieeneennnns 59

N Ao o] (=T oo U] 0 TSP P PR 59
B. Etapes générales de la méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes ................... 60
3.2.1.4. L'analyse pSeUdO-STAtIQUE ........ccouiiiiiiiiieiie ettt 61

A. Méthodes des caracteéristiques des contraintes (ou des lignes de glissement) ..............ccceeveinn. 61
B. Méthodes d'analyse limite (ou de calcul & la rupture) ..........ccccevieiiiie i 62
C. Méthodes d'aqUIlIDre TIMITE .........oiiiiiie e 62
3.2.1.5. L'analyse par reponse en freQUENCE ........ccccvveiiieeiiiieesiir e e saee e saee e 63

y =l a U= 410 o TR 63
B. DONNEES T'BNTIEE ...ttt ettt et et e e bt e et e b b et e e bt eanb e e nbeeanes 63
C. INterprétation des FESUITALS ........cccuviiiiie e e e et e e enes 64
3.2.1.6. L'analyse temMPOrelle .........coviiiiiiie et 64

A. Equation du mouvement (formulation explicite de NEWMark) ..........cccccoovvvevvveviieieesiennnns 64
3.2.2. APPIOCNES NUMETIGUES ....vveeeiiieeeiiieeeieeeatteeasteeeestteeeastaeesstaeesstaaessraaeessaeeessaeeesnseeesnneeeanns 65
3.2.2.1. Méthode des elements auX FrONTIEIES ........cccviiiiiiiiiiieie s 65

AL PrINCIPE OB DASE ...oiiiiiiiiiii ettt et a e et e e et a e et a e a e et eearaa e 65
B AVANTAGES ..vvviiiiiiiiiiiiitiii ittt e ettt e e e e sttt e e e e s st e e e e e e — et a e e e e n bttt e a e e e e b e 65
(O AY o] o] [ o7 1 1 (o] o - JE PSSR 66
3.2.2.2. Méthode des elements finis (Mef) ..o 66

YN AN o] o] [ o= Ud [o] o |- PSSR SPRRROPSROUIN 67
o 0] (o1 01 [0 o TR P PRSPPSO 68
CHAPITRE 11 : MODELISATION NUMERIQUE ......ooovieieeeeeeeeeeeeeeen, 69
IO a1 oo [N o1 o] o PSPPSR 70
2. DESCription AU MOTEIE ......oeeiiiee e ettt e e et e e e st e e e anbeeesaeeeanes 70
2.1. GEOMETRIE DE MODELE ...c.vviitietiettastesteesteesteestaessaessesssestaestaessaassaassaassesssessaessaaseasseassesssesses 70
2.2. TAILLE DU MODELE ...eutiitiiitteiteesteeteesteasteaseesteestaestaasseasseatsesteessaassaassasssesseestaessaasseasseansessaenses 71
3. EtablisSemMent AU MOGRIE ........c.c.ovvveieeeeieieieieteeee ettt s st s s sttt s s enneeees 73




3.1. CREER UN NOUVEAU PROJET .uuiietteet e et e e e et e e e e e e e e ee e e e et e ee e e e e e teee e e ee e eeaetaseennseeetaraennaaees 73

3.2. DEFINIR LA STRATIGRAPHIE DU SOL ..uuttttieaaitiiaeaaitteaeaaaitteaeaaasteeaeaaastseaaaaassseaaesansseaessannneaaeaas 76
3.3. CREER ET ATTRIBUER LES ENSEMBLES DE DONNEES DES MATERIAUX ....ccciiitviieeiiiiieeesaiieeaenns 78
3.4. DEFINIR LES ELEMENTS STRUCTURAUX ....ccttittttieaiitttaeaattteaesaasteeaesasstseasssssneasssasseeessssnesessas 82
K o I 1 7074 15 L EPRR P 82
I I B = 1oLl o =10 PSR PP PSPPI 82
3.4.1.2. DEFINIr ChaPEAU dE PIBU ....eeiviiiiiiieiieie ettt nre s 85
3.4.1.3. CRAIQEMELS ..ottt ettt 87

A. Définir la charge statique (PONCLUEIIE) .......c.oiiiiiiii s 87
B. Définir la charge dynamique (SEISIME) .......ooiiiiiiiiiieie ettt 88
3.4.1.4. Creer deS INTEITACES ....oooiiiiiiiii ettt e et e e s neeeeenes 90

K N o I ) 1 T 5 RSP 90

B4 2.1 DETINIT PIBU .ttt et ettt ettt e b e be e 91
3.4.2.2. ChAIQEMENTS ..ottt ettt ettt ettt ettt et 93

A. DETINIT 12 Charge SUITACIGUE ........c.eiiiiiiiieiie ettt bbb 93
B. Définir la charge dynamiqUe (SBISIME) .......ooiuiiiiiiiiiiiie sttt 94
3.4.2.3. Créer deS INTEITACES ......iiiuiiiiie ettt 96

4, GENEIEr 1€ MAIIIAGE ......veiiieiie et e e e et e e et e e e s e e e antaeeanneeeas 97
5. Definir et réaliser 18 CalCUL .........oouoiiiii e 99
5.1. DEFINITION DES PHASES DE CALCUL .uvtiutiitietieteesieaseesseesseesseesseasseassessesssesssesssesssesssessesssessses 99
5.1.1. PRASE INITIAIE ....eoieeieiiecie ettt 99
5.L.2. PRESE L oottt ettt re et neeanes 101
5.1.3. Phase 2 (charge dynNamiQUE) .........cccccuieiiieeiiieeeiieeesiesesiesessee e sine e siaee e snaaeesnnneesnaeeas 103

5.2. EXECUTER LE CALCUL ...ettitiiitesteastesteesteesteestaasteaseesseessaesaasseaseeassessaessaassesssessesssesssesssenseenses 106
6. RESUITALS AU CAICUL ... bbb 109
B.1. MAILLAGE DEFORME ....ccutiitieitesteastesteesteestaestaassesstesseessaessaasseassesssessasssaasseassessssssaessesssenssenses 109
B.2. CONTRAINTES .ttettettietiesttesteeteesteasteaseesseesseesseaseeaseesseessaesseasseasseaseeaseeseasseaseeaseeasaesseesseaneennes 110
6.3, DEPLACEMENTS ..uttetttitieittesteeieesteaseesseesseessaesseaseeassesseessaessaasseasseasseasaessaasseassesseesseesseessesssenses 112
6.3.1. Phase charge dynamique (PRase 2) .........ccceoiiiieiiii e 112
B.3.2. PRESE L ..ooiiiiiiie ettt ettt e e be et anes 113

B.4. ACCELERATION ....tieutiitieitiestteteesteasteaseesseestaasseasseaseeaseesseeseasseasseasseataesseasseaseeateeasaessaeseeaneennes 114
B.5. COURBES ....eutietieuteesteette st e te e te et ste e st e s bt e te e te e s e e s e e bt e be et e es e eh b e e bt e te e beenbe e s beabbeebeenbaeneeaneeanes 115
7. Validation du modeéle (résultats simulés comparés aux données expérimentales) .................. 117
S O] o Tod 111 o] o H PP OTRTOPRPPRRTIS 119
CHAPITRE IV : ETUDE PARAMETRIQUE ...................................................... 120
I 1 4 ol [U Tt 1 To] o [ PSP OTRR PP 121




2. Effet de I'épaisseur de la couche d'argile ............ccoooooiiiiiiiiii 121

3. Effet du niveau de la nappe PhratiQUE ...........c.ooeeiiiiiiiiiie e 124
4. Effet de 1a magnitude dU SEISME ......cuviiiieiie e snae e e 126
ST O] Tod 1151 o] o RS OUSPPRROTRS 129
CONCLUSION GENERALE ..ottt 130
RECOMMANDATIONS ...iitttttttte e e e e e ettt e e e e e e e e e e s bt ettt e e e e e e s s s bbb bbbttt e e e e e e e nnbbb e e et eeeeeaaannsbbbneneeeaeesanns XX11
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES .......cceiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt XXII

XXI



INTRODUCTION GENERALE



MESSAADI Iskandar

Les fondations profondes jouent un role 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 a 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 congus 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 a une forte sismicité.

La capacité portante des pieux est un aspect essentiel a considérer dans la conception des fondations
profondes. Elle se référe a la capacité d'un pieu a 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, a la fois statique et dynamique sont des outils essentiels pour évaluer la performance des

pieux dans differentes 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 a une charge statique et sismique. Avec cette modélisation on vise & mieux
comprendre le comportement du pieu et le sol qui ’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 génerale :

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

précisement sur les pieux.

2. Le deuxiéme chapitre est dédié a la présentation de quelques méthodes utilisées pour évaluer la

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

3. Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisation numérique d’un pieu isolé soumis a des
chargements statiques et dynamiques, a l'aide du logiciel PLAXIS 2D (Version 23) et PLAXIS
3D (Version 22).

4. Le quatrieme chapitre sera consacré a I'étude numérique des effets de différents paramétres.

5. Conclusion générale.
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1. Introduction :

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

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

Les fondations, situées a la base des batiments constituent leur infrastructure essentielle, leur réle
principal est de supporter et d'ancrer la structure supérieure du batiment, tout en assurant le transfert

sécurisé de ses charges vers le sol.

Selon la capacité portante du sol ou de la roche a supporter les structures (batiments, usines,
barrages, ponts...etc), les fondations peuvent étre : Superficielles, Semi-profondes, ou Profondes.

Lorsque le sol de la surface n’a pas une résistance suffisante pour supporter I’ouvrage par
I’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 a 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 a des besoins spécifiques.

Les pieux sont generalement 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 a la présentation de quelques notions fondamentales sur les fondation

profondes, plus exactement les pieux.
2. Deéfinition :
Les fondations profondes sont congues pour transférer les charges provenant d'une structure depuis

sa surface vers des couches souterraines situees a differentes profondeurs, allant de quelques metres a

plusieurs dizaines de metres.

Une fondation profonde est caractérisee par la maniere dont le sol est sollicité pour résister aux

charges appliquées :

v' Résistance en pointe ;
v Par frottement latéral ;

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

V D : Longueur de fondation enterrée dans le sol ;

V B : Largeur de la fondation ou diamétre.

On définit une fondation profonde en fonction du rapport entre D et B, celle-ci doit étre est
supérieur a 10. Au-dela de D/B> 6 et D> 3, nous sommes dans le domaine des fondations profondes
selon (DTU 13.11, 1988). [1]

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

largeur de la semelle

05 1 2 3 B(mw
T T T T 1 -

— fondations superficielles

[~ ST T S F RS R

hauteur D (m)v

d'encastrement fondations profondes

Figure 1.1: Schema 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 a la couche de sol appropriée pour I'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 a 120 cm) a des profondeurs considérables

(plusieurs dizaines de métres), 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 a travers la base de la barrette.

Les dimensions typiques des barrettes se situent autour de 2,5 métres sur 1 metre.
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Elles peuvent étre agencées en groupes pour augmenter leur capacité de charge. La capacité de
charge d'une barrette peut s'élever a plusieurs centaines de tonnes (Figure 1.2). [3]

s
xf-—————i 35 ——of—] x
o J&
L .
Y Y
i i
i i
x—|==FF -] x o x H -4 : x*
|
1
'S Y
! L L
Cross “HT

Figure 1.2 : Fondations des barrettes. [3]
3.2. Caissons :

Les dimensions D et H s'étendent sur quelques metres pour les projets habituels et peuvent atteindre
plusieurs dizaines de metres pour des ouvrages exceptionnels. Les caissons, souvent en béton armé,
sont des structures creuses qui sont descendues a leur profondeur d'ancrage selon diverses méthodes

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

Ces fondations a large empreinte offrent la possibilité de soutenir des structures extrémement
lourdes méme 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 réle significatif et est souvent néglige.

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. A 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 lI'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 riviere (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 extrémement lourdes
(Figure 1.3). [4]
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Figure 1.3 : Caissons. [5]
3.3. Puits :

Pour un sol dassise stable a faible profondeur, comprise entre 3 et 8 metres, la méthode
recommandée de fondation est celle des puits. Les puits se situent a la limite entre les deux types de
fondations. lls relevent, en termes de realisation, des fondations profondes, mais leur calcul est
généralement effectué selon les principes des fondations superficielles. Les puits sont excavés a l'aide
d'une pelle mécanique ou dune 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 étre prévu pour soutenir les parois du

puits.

e La section des puits est tres variable : circulaire, carrée, rectangulaire, semi-circulaire, en

angle...etc ;

Les puits de section circulaire ont un diamétre supérieur ou égal a 1,20 m;

Les puits de section quelconque ont une largeur minimale de 0,80 m et une section minimale de
1,1m?;

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

mécanique, tariere gros diamétre, ...) ;

Ils peuvent étre munis d’une base élargie (Figure 1.4) qui ne peut étre réalisée que dans les sols
de cohésion suffisante, car son blindage est impossible. Le diamétre de la base élargie est limité

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

3.4. Pieux :

Les pieux sont des fondations allongées concues 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 a des niveaux trés bas.

Les composants essentiels d'un pieu se divisent en trois parties principales : la téte, la pointe et le
fat, qui constitue la section située entre la téte et la pointe. La longueur d'ancrage h représente la

profondeur a laquelle le pieu pénétre 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 a celles des sols de couverture traversé, par le pieu (Figure 1.5).

Couche de sol médiocre

[ Couche de sol d'ancrage

d-B-b

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

fat du pieu et téte 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 Qg).
L’effort de pointe dépend de :

v Lasection de la base du pieu ;

v La résistance du substratum.
L’effort de frottement latéral dépend de :

V Lasurface de contact entre le pieu et le sol ;
V Coefficient de frottement pieu-sol (rugosité du pieu, pression latérale, coefficient de

frottement interne du sol).

Eflon de powntc Frostement latéral

Effort de pairme > ” s
¢l frottement laicral (Piccix flottants)

: B & 15
Sol compressitle ' T
1 T
Sel coa iblc f T

compressblc t TA:E‘I;.
1 T
o
1 t
frr
Qp

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 a 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 a se tasser, créant ainsi un frottement négatif entre
le sol et le pieu, entrainant une surcharge de ce dernier. Pour contrer ce probleme, 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 I'impact du frottement négatif. [7]
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Figure 1.7 : Mécanismes du frottement latéral positif et négatif. [7]
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4.2. Cas de groupe de pieu :

D'une part, lorsque les pieux sont placés a 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 a la somme des capacites de charge limites de chaque

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

Qgu
Qui

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

C. = (1.2)

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

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

Q Q Q Q@ Q Q
A A A A

Bulbe de répartition
des contraintes

Couche compressible

Figure 1.8 : Pieu isolé, la zone compressible Figure 1.8 : Groupement de pieux, la zone
n’est pas influencée. [8] compressible est influencée par I’effet radier du

groupe de pieux. [8]
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5. Classifications des pieux :
Les pieux peuvent étre classés de différentes facons selon les parametres d'intérét.
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
paramétres qui sont regroupés dans le Tableau 1.1 ci-dessous :

Tableau 1.1 : Classification des pieux. [9]

Classification selon Type de pieu
Mode d'installation battu, foré, tubé, vissé, moulé
Nature de matériau acier, béton, bois, béton précontraint

L vertical (section variable ou uniforme, baseélargie),
Geométrie et forme

incliné
Rigidite long (flexible), court (rigide)
Type de structures tour, machinerie, batiment

subissant un grand déplacement, un faible

Déplacement du sol déplacement, ne subissant pas de déplacement

Mode de fonctionnement friction, pointe

Les dimensions et le type de pieu sont selectionnés en fonction des caractéristiques du sol (Tableau
1.2). Dans le cas des pieux fabriques 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 'ampleur de la structure a soutenir. [3]

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

Nature du sol Type de pieux

Sol pulvérulent lache Pieu conique pour augmenter le frottementlatéral

o ) Pieu en béton a surface rugueuse pour augmenter I'adhésion et la
Dépot d'argile molle profonde _ o o -
vitesse dedissipation de pression interstitielle

Sable lache Profond ou _ ) _
Section métallique type H-Pieu
Moyen dense

Pieu en béton précontraint dans le cas d'un battage prévu
Dépbt de gros gravier difficile. Section métallique type H-P et tubulaire a base ouverte

sont utilisés mais souvent avec des longueurs plus longues
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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 préfére utiliser des
coniféres traités, dont la section peut varier. Ces pieux sont méme 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]

LSS L\ o

.-; ? V:"‘Ef‘:r,v t'-.,‘. /f . ~n > “

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 étre 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 a base élargie

sont fabriqués a partir de béton sec compacté a 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 :

e Les pieux battus ;

e Les pieux excaves ;
e Les pieux forés;

e Les pieux vibrés ;

e Les pieux Vissés ;

e Les pieux enfoncés hydrauliquement.
5.2.2.1. Pieux battus :

Le principe des pieux battus peut étre comparé a 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 a son tour frappe
I'ancien clou. Ce processus se répéte avec l'ajout successif de clous les uns au-dessus des autres jusqu'a
ce qu'il n'y ait plus de pénétration possible. A 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 difféerent légérement des pieux excavés dans leur principe. Concretement, 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 étre 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'eceuvre qualifiée. Lorsque le pieu est foré dans la roche, il offre un ancrage
exceptionnel s'il est associé au béton. Ces pieux sont particulierement adaptés a une utilisation en
traction, ce qui signifie qu'ils peuvent étre soumis a des forces de traction sans étre 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 a supporter des charges importantes. lls sont
généralement réalisés sur place par bétonnage dans le forage, qu'il soit protégé ou non par un tube

métallique.

e Forésimple;
o Forétubé;
e Foréboue;
e Vissé moulé ;

e Injecté a haute pression. [4]
5.2.2.3. Pieux excaves :

Pour les pieux excaveés, le processus consiste a enlever la terre, a installer le pieu, puis a remettre la
terre autour. Comme ces pieux n‘ont pas atteint le refus, ils ne devraient pas étre utilisés pour supporter
des charges importantes. Souvent, ils sont utilisés pour Il'installation de poteaux, ou le pieu lui-méme

peut étre un "sonotube” rempli de béton arme. [3]
5.2.2.4. Pieux vibrés :

Les pieux vibreés utilisent une téte de fongage qui fait vibrer le pieu. Ces pieux doivent étre en acier
pour transmettre la vibration. La vibration fait dissiper la terre a la pointe dupieu. Cette technique
s’applique bien quand le sol est mou (ex : sol marécageux). Dés 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-a-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 a recevoir un essai de chargement afin de veérifier I’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 tariére
utilisée pour percer des trous dans la terre. Lorsque la tariere rencontre des roches importantes ou un
sol dense, elle cesse d'extraire la terre. De la méme maniére, le pieu vissé atteint également une limite
d'enfoncement. 1l ne pénétre jamais suffisamment profondément dans le sol pour garantir un refus

solide capable de supporter des charges importantes. [3]

Figure 1.13 : Méthode des pieux visses. [3]

5.2.2.6. Pieux enfoncés hydrauliqguement :

Les pieux enfoncés hydrauliquement nécessitent une charge fixe pour étre enfoncés, ce qui les rend
idéaux pour corriger les affaissements de batiments, car ils utilisent le poids du batiment existant. Cette

méthode est la seule a étre silencieuse et sans vibration.
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Elle exploite la puissante force des vérins hydrauliques associée & une méachoire qui saisit le pieu
pour I'enfoncer, puis le relache lorsque les vérins reviennent a 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 a l'intérieur qu'a l'extérieur des batiments. [4]
5.2.3. Classification suivant la mise en ceuvre :
5.2.3.1. Pieux fagonnés a ’avance :

+ Battu préfabriqué ;
+ Meétal battu.

Tubulaire précontraint :

4+ Battu enrobé ;

+ Battu ou vibro-fonce, injecté haute pression. [11]
5.2.3.2. Pieux exécutés en place :
Dans cette catégorie on distingue (Figure 1.15) :

v Les pieux en béton exécutés a tube fermé battu ou vibro-foncé ou vérine (le tube pouvantétre
récupéré ou non). lls provoquent un refoulement du sol (battu pilonné) ;
v’ 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 I’évaluation de la force portante, notamment, il est plus important de considérer le type de

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

v Les pieux dont la mise en place provoque un refoulement du sol ;
v' Les pieux dont ’exécution se fait aprés extraction du sol du forage et qui de ce fait ne

provoguent 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) :

- Pieu a refoulement - Pieu sans refoulement

S

Sol refoulé par le picu

Volume du picu égal au
volume de sol extrait
Figure 1.15 : Les types des pieux suivant la mise en place dans le sol. [13]

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

A. Pieux en bois :

Il s'agit de pieux préfabriqués installés par battage, parfois associé a la méthode de lancage. Leur
fonctionnement repose généralement sur un effort de pointe et un frottement latéral, moins
fréquemment sur des charges darrachement, 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
Etats-Unis, et relativement répandue aux Pays-Bas. Ces pieux sont largement utilisés dans la
préservation des monuments historiques. [14]
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B. Pieu battu préfabriqué :

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

foncage. [13]
C. Pieu battu pilonné :

Un tube, équipé d'un bouchon de béton a 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 a l'aide du
pilon du battage au fur et a mesure de I'extraction du tube. Dans certains cas, les pieux peuvent étre

renforcés par de I'armature. [13]
D. Pieu battu moule :

Un tube, équipé a sa base d'une pointe métallique ou en béton armé, d'une plague métallique
renforcée ou d'un bouchon de béton, est enfoncé par battage sur un casque placé en téte du tube ou
directement sur le bouchon de béton. Le tube est ensuite completement rempli de béton d'une
consistance moyenne avant d'étre extrait. Si nécessaire, ces pieux peuvent étre renforcés par de
I'armature (Figure 1.18). [12]

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

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

sont :

e EnformedeH;
e Enforme d’anneau (tube) ;

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

(palpieux). [3]

Pieu H Tube

Palpieux
Figure 1.18 : Profilés métalliques battus. [4]

F. Pieu vissé moulé :

Ce proceéde, 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 enfoncage. Cet outil est percé dans I'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 I'effet

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

I 38 &

T4 .
7 L
|
£
E
1
= S

Figure 1.19 : Pieu vissé a pointe perdue Atlas. [5]
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Figure 1.20 : Pieu vissé de type Oméga a deux pas de vis ou un seul. [5]
G. Pieu en métal foncé :

Ces pieux, entierement métalliques, sont fabriqués a partir d'acier E 24-2 ou d'un matériau similaire,
éventuellement enrichi en cuivre (0,2 & 0,5 %). Ils sont enfonces dans le sol a 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 a 2,50 metres de longueur et ayant un diameétre compris entre 30 et
60 centimetres. Les éléments sont enfoncés dans le sol a I'aide d'un vérin prenant appui sous un massif

de réaction. [12]
I. Pieux battus enrobé :
Ce pieu a ame métallique (acier E 24-2 ou similaire) est constitué :

» De tubes d’acier de 150 a 500 mm de diameétre extérieur ;
> De profilés H ;

» De caissons formés de profils ou de palplanches a 2, 3 ou 4 éléments. [3]

J. Pieux tubulaires précontraints :

Ce type de pieu est formé d'éléments tubulaires en béton légerement armé, assemblés préalablement
par précontrainte avant le battage. Ces éléments mesurent généralement entre 1,5 et 3 métres de
longueur et ont un diameétre intérieur variant entre 0,70 et 0,90 metre. Leur épaisseur avoisine les 0,15
meétre. Des ouvertures longitudinales, d'un diamétre variant de 2 a 4 cm, sont aménagées pour faciliter
le passage des cables de précontrainte. Habituellement, la mise en place se fait par battage avec une
base ouverte. Le lancage et le havage (& l'aide de bennes, d'émulseurs) peuvent étre 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 fats de matériaux granulaires non cohésifs et non liés,
qui sont introduits dans le sol par refoulement et compactés soit par pilonnage, soit a I'aide d'un vibreur
radial placé a I'extrémité d'un tube qui lui sert de support, et par l'action du lancage (a I'eau ou a l'air).
Le matériau granulaire utilisé (avec un diamétre d5>0,1 mm ; d30>40 mm ; d100<150 mm) doit
descendre jusqu'a la pointe du vibreur, soit par le forage lui-méme, soit a travers I'espace annulaire
maintenu entre le vibreur et le sol environnant, soit par un tube latéral associé au vibreur (Figure
1.22). [14]

L
T

Figure 1.21 : Méthode de réalisation des colonnes ballastées. [14]
5.2.4.2. Pieux ne refoulant pas le sol a la mise en place (pieux fores) :

A. Pieu foré simple :

Ce processus est initié par un forage réalisé dans le sol a l'aide d'outils mécaniques comme une
tariere, une benne, et est protégé par l'utilisation d'une boue de forage. Le forage est ensuite rempli de

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

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

Ce procédé débute par un forage réalisé dans le sol & I'aide d'outils mécaniques tels que des tariéres,
des bennes, etc., tout en étant protégé par un tubage dont la base reste toujours positionnée sous le fond
de forage. Le tubage peut étre enfoncé jusqu'a la profondeur finale par vibration, ou il peut étre foncé
progressivement tout en se déplacant latéralement au fur et a mesure de I'avancée du forage. Ensuite, le
forage est partiellement ou entierement rempli de béton trés fluide, puis le tubage est retiré sans que
son extrémité ne se retrouve a moins d'un métre 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 a grande profondeur. [3]

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

C. Pieu tariére creuse :

Ce processus est realisé a l'aide d'une tariere a axe creux dont la longueur totale est au moins égale a
la profondeur des pieux a créer. La tariére est vissée dans le sol sans retirer notablement de terre. Elle
est ensuite extraite du sol sans rotation tandis qu'en méme temps, du béton est injecté dans l'axe creux

de la tariére, remplacant ainsi le sol extrait.
On distingue trois types de matériel :

V Type 1 : la tariere creuse continue sans enregistrement spécifique des parametres de forage et de
bétonnage ;

V Type 2 : la tariere creuse continue avec enregistrement spécifique des paramétres de forage et de
bétonnage (profondeur, pression du béton, quantité de béton) ;

V Type 3 : la tariere de type 2 équipée d’un tube de bétonnage télescopique rétracté pendant la
perforation et plongeant dans le béton pendant 1’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 meéthode 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 | : 1l s'agit d'un micropieu fore et tubé, avec un diamétre inférieur a 250 mm. Le forage

peut étre équipé ou non d'armatures et il est rempli d'un mortier de ciment a l'aide d'un tube
plongeur. Le tubage est récupéré en obstruant I'extremité supérieure et en le mettant sous
pression au-dessus du mortier. Ces micropieux ne sont pas utilisés pour les projets de génie
civil ;

Type 11 : Ce type de micropieu est un pieu foré avec un diameétre inférieur a 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 tres faible a I'aide d'un tube plongeur. Lorsque le sol le permet, le

forage peut étre remplacé par le lancage, le battage ou le foncage ;

Type Il : Ce micropieu est un pieu foré avec un diamétre inférieur a 250 mm. Le forage est
équipé d'armatures et d'un systeme d'injection, qui consiste en un tube a manchettes placé dans
un coulis de gaine. Si I'armature est un tube métallique, celui-ci peut étre équipé de manchettes
et servir de systeme d'injection. L'injection est réalisée en téte a une pression supérieure ou
égale a 1 MPa. Elle est réalisée de maniere globale et unitaire. Lorsque le sol le permet, le

forage peut étre remplacé par le lancage, le battage ou le foncage ;

» Type IV : Ce micropieu est un pieu foré avec un diameétre inférieur a 250 mm. Le forage est

équipé d'armatures et d'un systéme d'injection, qui se compose d'un tube a manchettes installé

dans un coulis de gaine. Si l'armature est un tube métallique, celui-ci peut étre équipé de
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manchettes et servir de systéme d'injection. L'injection est effectuée a l'aide d'un obturateur
simple ou double, injectant un coulis ou un mortier de scellement & une pression d'injection
supérieure ou égale & 1 MPa. L'injection est répétitive et sélective. Lorsque le sol le permet, le
forage peut étre remplacé par le lancage, le battage ou le fongage. [7]

Terrain médiocre

Terrain résistant

1
I
I
I
T

Figure 1.25 : Schéma d’un micropieu de type 1V. [5]
E. Pieux injectés sous haute pression de gros diameétre :

Contrairement aux micropieux de type Il, ce type de pieu regroupe des pieux de grands diameétres,
dépassant les 250 mm. L'armature est généralement composeée d'un tube équipé d'un systeme
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 I'étude est abordée dans la section sur "les pieux en
métal battu™, sont enfoncés sans obturation de leur base. Leur section effective a la pointe est réduite
par rapport a 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 :

v Effet de pointe (Colonnes) : reposant sur une couche tres dure ;

v’ Effet de frottement latéral (Pieux flottants) : transmettent essentiellement leurs charges par
frottement latéral et ne reposant pas sur une couche résistante ;

v’ Effet de pointe et frottement latéral (Pieux frottant a la base) : frottement latérale a la partie

inférieur du fut qui doit s’ajouter & 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 ’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 realisation de quelques pieux :

6.1. Modes opératoires de réalisation de quelques pieux :

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

A
1) Mise en fiche. réglage
1 2) Battage du tube par mouton hydraulique ou diesel et
U - injection simultanée de mortier
— =il M L ___ v 3) Refoulement (par le sabot) des sols. maintenus et

expansés par I'injection de mortier

4) Pieu terminé

: ' ' 5) Recépage et soudage d’'une plaque
‘ }
l

Figure 1.27 : Pieu métallique battu. [15]
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1) Mise en fiche, réglage, confection du bouchon
entrainant le tube par pilonnage.

2) Soudure d’éléments de tube de longueur variable
(suivant hauteur disponible) a I’avancement.

3) Ancrage controlé par mesure des refus.

4) Mise en place d’armatures partielles ou toute hauteur.

5) Bétonnage a sec.

Pieu battu pilonné. [15]

1) Mise en fiche. réglage. pose d une plaque métallique
perdue.

2) Foncage par battage au mouton en téte du tube.

3) Mise en place d’armatures partielles ou toute hauteur.

4) Bétonnage a sec.

5) Extraction du tube (vibré si nécessaire).

: Pieu battu moulé. [16]

. 1) Mise en fiche, réglage et pose d’une pointe perdue.
2) L’outil est foncé par combinaison du vissage et du

véninage dans le sol refoulé.

-

3) Mise en place d’armatures toute hauteur (s1 nécessaire)
4) En dévissant, le vérinage augmente par refoulement
du sol

I’épaisseur de I’empreinte laissée par I’outil la charge de

W

béton garantissant un parfait moulage de celle-ci.
5) Mise en place d’armatures de hauteur linutée.

g

==

Figure 1.30 : Pieu vissé moulé. [15]
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a) Forage rectangulaire - Barrette

Outils : benne. trépan, fraise hydraulique.
b) Forage circulaire : Pieu

Outils - bucket, carottier, trépan.

1) Implantation des murettes guides (a) ou pré forage

et mise en place de la virole (b).

2) Mise en ceuvre de la boue.

3) Forage sous charge de boue.

4) Recyclage de la boue, mise en place des armatures
partielles ou totales. bétonnage au tube plongeur.

5) Tube plongeur relevé par éléments, fin du bétonnage.
6) Extraction de la virole (b). controle de 1’arase béton.

Figure 1.31 : Pieu foré simple. [16]

Outils de forage : Tariére, bucket, carottier, trépan.
1) Mise en fiche, réglage, pré forage.

2) Vibro-fongage du tubage de travail.

3) Forage et extraction des terres.

4) Mise en place d’armatures partielles ou totales.
5) Bétonnage au tube plongeur.

6) Extraction du tube de travail

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

® )@ Q) @ ®

T W $
i "4
= [

i
]

®)

- J ~ - / s " J

.

1) Mise en fiche, réglage, pré forage.

2) Mise en place de la virole.

3) Forage a la tariére.

4) Ancrage au caroftier (selon terrains).

5) Mise en place d’armatures partielles ou totales
bétonnage a la colonne.

6) Controle de 1'arase béton.

Figure 1.33 : Pieu foré tubé. [16]
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N ' JERNT N > Outils spéciaux : Rockbit télescopique, pointe carbure.
3|5 |l

= 1E |an 1  : 1) Mise en fiche, réglage des guides de forage.
‘i' ) 2| F | F t 2) Forage.

= =t 5 =
= - 5) Remontée de la tariére en rotation lente (dans le sens

: - du vissage).
& %

Nettoyage de la tariére, bétonnage controlé en continu.
Figure 1.34 : Pieu a la tariere creuse. [15]

= == £ E & 3) Ancrage par rotation et avec poussée sur I’outil.
—_— ) =y e Ly 3o % 3 -
'S =3 + = 4) Injection de béton dans 1’axe creux de la tanére.

6) Mise en place d’armatures.

AR R O 2] A .
‘ 1) Mise en fiche, réglage et forage.

2) Forage sous tubage, boue, coulis ou mortier, ou a Iair.
3) Mise en place d’une armature pouvant étre équipée
de manchettes pour I'injection sous pression, par

o éléments
! 2 ) ) ‘A
:; vissés ou soudés de longueur adaptée a la hauteur
> dispomible.
4) Scellement au coulis ou au mortier de 1’armature,
mnjection adaptée.
z 3:2:3 5) Recépage et soudage d'une plaque.

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 a la boue. [17]
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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 a s'ancrer
profondément dans le sol et a 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 étre classes selon leur mode d’exécutions, leur

forme et leur matériaux ainsi leurs modes de fonctionnement.
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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 a se déformer ou a s'affaisser de maniere 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 a 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 requierent une connaissance approfondie des

propriétés du sol ainsi que des charges appliquées.

Les méthodes statiques consistent géneralement 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 I'application de charges rapides ou impulsives.

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

capacité portante, a 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 Q; qu'il peut supporter avant
que le sol ne céde. La capacité portante maximale qi correspond a 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 Q; supportée par le

pieu en deux composantes :

» La résistance de pointe Qp ;

» La résistance au frottement Q.

Q =Qp+Qs (1.1)
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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 :

= Laformule dynamique déduite du résultat de battage ;
= Laformule statique basée sur la théorie des fondations superficielles ;

= L'interpretation des résultats des essais exécutés au penetrometre ou au pressiometre.
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 a l'avance et enfoncés dans le sol par battage a I'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 a mesurer lI'enfoncement moyen du pieu
aprés un certain nombre de coups, généralement 10. Le terme "refus” désigne I'enfoncement du pieu
lors du dernier coup de marteau-pilon. Cependant, exprimer ce refus de maniere précise peut étre
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 arréter 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 a 5 millimetres. [24]

1 M?2xH (11.2)
Qad “FeM+p) 8
Avec :

Q.4 : Charge portante admissible du pieuen N ;

H : Hauteur de chute du moutonen m;

M : Masse du mouton en kg ;

P : Masse frappée (pieu + casque + accessoire) en kg ;
e : Enfoncement permanent ou refus moyen en m ;

g : Acceélération de la pesanteur en m/s? ;

T

: Coefficient de sécurité pris égal a 6 en pratique.

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

raison ne doit étre utilisée qu'avec une extréme prudence.
2.1.2. Formule de Crandall :

On l'utilise pour des refus inférieurs a 5 millimetres. [24]

1 M2 x H
Qs = L x 9 (13
“F (e+3F)M+P) s

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

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

raccourcissement élastique e, 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 dabord un processus de forage mécanique (a l'aide d'une
tariere, d'une benne, etc.). Le forage, qui peut étre tubé, est ensuite rempli de béton. Pour déterminer la
charge portante totale QI 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.

Apercu sur les fondations profondes 33



MESSAADI Iskandar Chapitre 11

En régle 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-méme et de sa
meéthode d'installation. [25]

Dailleurs, il est le plus difficile a évaluer et on s'attache a la détermination de la force portante
verticale Qp. Plusieurs méthodes ont été élaborées soit a la base des calculs théoriques (formule
statique) ou a la base d'interprétation des résultats d'essais in-situ (pénétrométre ou pressiometre).

Pour le calcul de la charge admissible Q.a comparer avec la charge résultante des descentes de

charges, les termes Qp et Qr seront minorés par des coefficients dits de sécurité.
2.2.1. Formule statique :
2.2.1.1. Expression générale de la force portante QI :

Cette méthode nécessite la connaissance des caractéristiques mécaniques (C et ¢) du sol qui sont
déterminés au laboratoire. [25]

n
Q1=P><Z_hi><qﬁ+A><qp=Qf+Qp (“4)
1

Avec :
Qi : Capacité portante ou pression limite du pieu en unité de force, soit en kN ;
qri - Frottement latéral unitaire de la couche i en kPa, déterminé a partir des abaques ;
n : Nombre de couches traversées par le pieu ;
P : Périmétre du pieuen m;
A : Section droite du pieu en m?;

h; : Epaisseur de la couche i en m (hi = D = longueur du pieu lorsque le sol est homogéne 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 pratiguement la méme

que la portance brute.
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Figure 2.2 : Comportement général d’un pieu isolé soumis a 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 a une profondeur D, I'expression de la

capacité portante brute qa = qp devient : [25]

dp = 0,6 Xy Xr XN, +yXDXNg+13XCXxN¢ (1.5)
dp = 0,6 Xy XrXN, +0,XxDXNg+1,3%xCXN¢ (11.6)
Avec .

qp : La capacité portante ultime unitaire en KPa ;

r : Rayon de pieu en m;

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

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

Les trois coefficients N, , Nq et N¢ ne dépendent que des angles ¥ et ¢. On les appelle les facteurs

de capacité portante.
Ny: Le terme de surface ;
Ng : 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 ;
¢ : Angle de frottement interne du sol ou le coefficient des terres au repos.
La valeur minimale de i est donnée par : ¢ = ¢ + m selon Caquot et Kerisel.

C et ¢ sont des parametres intrinseques du sol et sont déterminés a partir de I'essai triaxial ou I'essai
de cisaillement direct a la boite. Ils dépendent de sa nature, de son degré de saturation et des conditions

de drainage a court terme et a long terme.
2.2.1.3. Calcul du frottement latéral Qs :

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

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

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

particuliéres. Il se calcule par :

Qf=P><Z_hi><in (17

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

1.8
qr =B X Cy (11:8)
B : est un coefficient réducteur (Tableau 2.1) et Cy est la cohésion non drainé du sol.
Tableau 2.1 : Valeurs maximales du coefficient 8 pour quelques pieux. [2]
Type de pieu Nature de pieu B
Puits et pieux forés de gros ]
o e Fut en béton ¢ 06
diamétre
) ) e Fut en béton o 07
pieux fores
e Fut en métal e 05
) e Fut en béton e 07
Pieux battus
e Fut en métal ¢ 05
L e Faible pression o1
Pieux injectes _
e Forte pression e15
Pour un sol non cohérent (pulvérulent ou grenu) le frottement latéral est estimé par :
(1.9)

qr = KX tg@, X 6, = 6y, X tg @,
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Ou 6, et 6y, sont respectivement les contraintes effectives verticale et horizontale a mi-hauteur de la

couche ou I'on calcule le frottement latéral (contrainte moyenne).

K et ¢, sont respectivement le coefficient de poussé du sol sur le pieu et I'angle de frottement sol-
pieu. lls sont déterminés par Broms pour différents types de pieux. [26]

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

: (K) (k)
Type de pieu Pa Compacite faible Compacite forte
Pieu acier 20 0.5 1
Pieu battus en béton rugueux RZN0) 1 2
Pieu battus en béton lisse RZ0) 0.5 1
Pieu forée RZT0 0.5 0.5
Pieu en bois conique 230 1.5 4

Remarques : [25]

% A titre indicatif, on adopte pour le frottement unitaire des sols non cohérents (pulverulents) les
valeurs suivantes :
- Limon, sable lache ou craie molle : gs = 35 kPa ;
- Sable moyen a trés compact : gs = 80 kPa a 120 kPa ;
- Craie altérée : gs = 80 kPa a 150 kPa.

De facon géneral, on peut exprimer le frottement unitaire d'un sol en prenant pour le facteur :
K X tgea les valeurs suivantes :

- Sol pulvérulent : 0.30 ;

- Argiles et vases : 0.20 2 0.25 ;

- Pieux battus dans les argiles tres 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 a la résistance du pieu. On dit que

le frottement latéral est positif :

Q =Qp+0Qs (11.10)
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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 a I'éffort de pointe
diminué du frottement latéral. On dit que le frottement latéral est négatif :

Q=Qr—Q (1.11)

2.3. Evaluation de la capacité portante a partir des essais in situ :
2.3.1. A partir de I'essai au pressiométre :

L’essai au pressiomeétre est un essai de chargement de sol en place qui consiste a dilaterune
sonde cylindrique mise en place dans le terrain par battage ou par un forage. L’essai permet
d’obtenir une courbe contrainte-déformation d’ou 1’on déduit les paramétres pressiométrique

suivants : [27] et [28]

e Pression limite Py ;

e Module pressiométrique Ewm.

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

(11.12) liant directement la pression limite mesurée p; a la pression de rupture sous la pointeqp :

dp — qo = K(Re — Pp) (11.12)

Ou, P, et q, sont respectivement, des pressions horizontales et verticales totales des terresau

niveau considere. [27]

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

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

11.13
P, = 3\/ Py Py Pis ( )

Les trois valeurs sous le radical représentent respectivement les pressions limites me- surées un
metre au-dessus de la pointe du pieu au niveau de cette pointe et un meétre 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 ceuvre ainsi que de son encastrement. [27]
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2.3.1.1. Résistance en pointe :
La résistance de pointe est donnée par 1’équation (I1.14) : [29]
a = KpF} (11.14)
Avec :
P : 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 B* au voisinage de la

pointe du pieu (Figure 2.3). [28]
Avec :
b = min (a; h) ou h est la hauteur du pieu contenue dans la formation porteuse,
a=B/2siB>1m;a=0,5siB<1m
D : Encrage dans la section.

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

B* Comme représenté par (Figure 2.3) suivante : [27]

|~

zl \

Figure 2.3 : Evaluation de la pression nette équivalente. [29]
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2.3.1.3. Détermination du facteur de portance K, :

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

de mise en ceuvre du pieu commereprésenté dans (Tableau 2.4) :

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

Nature des terrains Description Préssiométre P, (Mpa)

A Argiles et limons mous <0,7

Argiles, Limons B Argiles et limons fermes 1,2-2,0
C Argile trés fermes a dures >25
A laches <05

Sables, Graves B moyennement compacts 1,0-2,0
C compacts >2,5
A Molles <0,7

Craies B Altérées 1,0-2,0
C Compactes >30

Marnes, Marno-Calcaires A Tendres Lo740
B Compactes >4,5

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

Nature des terrains

Eléments mis en ceuvre

sans refoulement du sol

Eléments mis en ceuvre

avec refoulement du sol

A 1,1 1,4

Argiles, Limons B 12 L5
C 1,3 1,6

A 1,0 4,2

Sables, Graves B 1,1 3,7
C 1,2 32

A 1,1 1,6

Craies B 1,4 2,2

C 1,8 2,6

Marnes, Marno-Calcaires 1,8 2,6
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2.3.1.4. Résistance due au frottement latéral q :

Des corrélations ont été établies entre la pression limite P, du sol et le frottement latéral unitaire
qs, la méthode générale consiste a choisir, en fonction de la nature du solet du type de pieu,

(Tableau 2.5) une courbe représentant une relation particuliere entre qg et P, (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 Qs Q4,Qs | Q3 | Q4, Qs

Foré boue Q1 Q1, Q2 Q1 ]Q2,Q1[Q3 Q2| Q1| Q3 |Q4,Qs5| Q3 | Q4,Qs

Foré tubé

Q1 Q1, Q2 Q1 1Q2,0Q11Q3, Q2| Q1] Q2Q3,Q4| Q3| Qa

(tube récupére)

Foré tubé
Q1 Q1 Q2 Q2| Qs
(tube perdu)

Puits Q| Q2 Qs Qi1]Q2| Q3 |Qs| Qs
Métal battu fermé| Qi Q2 Q2 Q3 Q3| Qa4
Battu préfabriqué

Q1 Q: Qs Q3| Qs
béton
Battu moulé | Q1 Q2 Q2 Qs [Q1]|Q2| Q3 |Q3| Q4
Battu enrobé | Qq Q2 Qs Qs Qz| Qa4
Injecté basse
Q1 Q2 Qs Q2| Qs | Qs Qs
pression
Injecté haute
Q4 Qs Qs Qs Qs | Qs Qs
préssion
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Figure 2.4 : Valeurs du frottement latéral unitaire. [27]
2.3.2. A partir de I’essai au pénétrométre :

La méthode employée est la méme que celle de la méthode pressiométrique. Seuls les calculs
de la contrainte de rupture relative q, et le frottement latéral unitaire limite qs(Z) différent d’une

méthode a I’autre. [29]
2.3.2.1. Contrainte de rupture sous la pointe q,, :
La contrainte de rupture relative q,est exprimeée par : [29]

qQu = KcQee (“'16)

Avec :

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

mise en ceuvre du pieu (Tableau 2.7).

dee - Résistance de pointe équivalente calculée par la formule (11.17) :

L (11.17)
Qce = b+ 33};)—1) Aec(Z) dz

Avec :
a = Max (0.5; B/2) ;
b =Min(a;h);

h : Hauteur de fondation contenue dans la formation porteuse.
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qec(Z) : Résistance de pointe corrigée obtenue en écrétant le diagramme des gc(Z)mesurés a
1.3 q.m (Figure 2.5) ;

dem . Valeur moyenne de la résistance de pointe donnée par la formule (11.18) : [30]

1 D+3a (“ 18)
dcm _b+33—[D—b qc(Z) dz

T

'IE /

Figure 2.5 : Résistance de pointe équivalente. [30]

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

Nature des terrains Description K. (Mpa)
A Argiles et limons mous <0,3
Argiles, Limons B Argiles et limons fermes 3.0-6.0
C Argile tres fermes a dures > 6
A laches <5
Sables, Graves B moyennement compacts 8.0 -15.0
C compacts > 20
A Molles <5
Craies B Altérées >5.0
C Compactes -
Marnes, Marno-Calcaires A Tendres i
B Compactes -
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Tableau 2.7 : Valeur du facteur de portance kc. [28]

. Eléments mis en ceuvre Eléments mis en ceuvre
Nature des terrains
sans refoulement du sol avec refoulement du sol
A
Argiles,Limons B 0.40 0.55
C
A
Sables,Graves B 0.15 0.50
C
A 0.20 0.30
Craies
B 0.30 0.45

2.3.2.2. Frottement latéral :
Le frottement latéral unitaire limite g, est déterminé par la formule (11.19) : [27] et [29]

Si:gc(Z2) > 1Mpa

(Z
4.(2) = min {qT() ; qsmax} (11.19)
Sinon :
qs(Z) =0 (11.20)

Le coefficient B et la valeur de q¢py.x SONt déterminés par (Tableau 2.8) :
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Tableau 2.8 : Valeurs de B et qgmax- [29]

Argiles - Limons Sables - Graves Craies
A B C A B C A B
B - - 75 - - 200 | 200 | 200 | 125 80
Foré

Qsmax (KP2) | 15 | 40 | 80 | 40 | 80 - - | 120 | 40 | 120

Foré tubé B - 100 | 100 - 100 | 250 | 250 | 300 | 125 | 100

(Non récupéré) | qemax (KPa) | 15 | 40 | 60 | 40 | 80 | - 40 | 120 | 40 | 80
Métal battu B - 150 150 300 | 300 | 300
fermé Qsmax (KPa) | 15 40 80 - - | 120
Battu préfab- B - 75 - 150 | 150 | 150
riqué béton smax (KP2) | . 80 80 - - | 120

2.4. Comportement d'un groupe de pieux :

Jusqu'a présent, nous avons traité de la force portante d'un pieu isolé. Mais dans la pratique les
pieux sont pratiguement battus ou fores 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,
des que I'entraxe de deux pieux est inférieur a un dixiéeme 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]

(11.21)

le—gx [m(n—1)+n(m—1)+\/§(m—1)(n—1)]

mn.m
Avec:

n : Nombre de rangées de pieux suivant le plus petit c6té ;

m : Nombre de pieux par rangée ;

B : Dimension du pieu ou diametre en m;

L: Entraxe des pieux d'une méme rangée ;

f: Coefficient d'efficacité.

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

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 a des charges. Cela se produit lorsque le sol environnant est comprimé sous I'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 S : [32]

* Pour les pieux forés : S..s =0.006 B (avec des valeurs extrémes de 0.003 et 0.010 B) ;
* Pour les pieux battus : S,..¢ =0.009 B (avec des valeurs extrémes de 0.003 et 0.010 B).
2.6. Tassement d'un groupe de pieux :

Le tassement d'un groupe de pieux peut étre defini comme la déformation verticale ou
I'enfoncement progressif subi par I'ensemble des pieux d'un groupe sous l'effet des charges appliquées
sur une structure ou sur le sol. Ce phénomeéne résulte de la compression du sol sous la charge, ce qui
entraine une diminution de la résistance du sol et donc un déplacement des pieux vers le bas. Le
tassement peut étre évalué pour assurer que la structure supportée par les pieux reste stable et sire dans
le temps. [31]

2.7. Comprehension 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

entraine I'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 étre mesuré sur le terrain a l'aide d'instruments
de mesure tels que des inclinométres, 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
proprietés du sol, la géométrie des pieux, les charges prévues et d'autres facteurs pour estimer le

comportement du systeme de fondation.

5. Contrble du tassement : Pour minimiser le tassement excessif des pieux, plusieurs méthodes
peuvent étre employées, telles que l'utilisation de pieux plus longs, I'amélioration du sol sous les

fondations, ou encore I'ajustement de la répartition des charges sur les pieux.
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Figure 2.6 : Pieux chargeés en pointe placés dans : (a) argile (b) argile + sable. [31]
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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, I'effet d'un frottement négatif peut
se produire si le sol tasse plus que le pieu. Il en résulte pour le pieu une surchargecroissante dirigée

vers le bas qui s'ajoute a la charge de service déja supportée par le pieu.

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

donné par la formule (11.22). [32]
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F, =6,tgé = 6,Ktgd (1.22)
Avec :

6, . Contrainte effective verticale en kPa;

6y, . Contrainte effective horizontale en kPa;
K : Rapport des deux contraintes effectives ;
8 : Angle de frottement du contact sol-pieu.

Le frottement augmente avec la pression effective horizontale (6 = k&) agissant normalement a
la surface du pieu et croit avec la progression de la consolidation et atteint sa valeur maximale a 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
méme pieu on pourra avoir la partie supérieure soumise a un frottement négatif et la partie inférieure a
un frottement positif. Le point neutre est le point pour le quel le déplacement du pieu est égale a celui
du sol (Figure 2.8). [27]
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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 définitifdes
pieux peut conduire dans certain cas a des dimensions excessives de ces derniers. Dans ces pareils
cas, il faut chercher a réduire 1’effet du frottement négatif en utilisant par exemple une gaine

autour du pieu, sur la hauteur ou peut se manifester ce phénomene.

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

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

Sol/Pieu Argiles raides
Sols organiques peu dense | moyendense | trés dense
Fore 0.15 0.20 - - -
Foré tubé 0.10 0.15
0.35 0.45 1.0
Battu 0.20 0.30

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

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

négatif sera moins éleveé sur un pieu central que sur un pieu extérieur. Les regles empiriques ci-apres

sont utilisées. [32]

Soit :

V  Fn(o0) : Le frottement négatif sur un pieu isolé ;

V  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 méme méthode que pour le pieu isole.

La valeur de b est donnée par :

b =-L : Pour une seule file de pieux d'entraxe d (Figure 2.9 : a).

Vr

b= \/d;d : Pour un groupe (Figure 2.9 : b).

Le frottement négatif F,, sur chaque pieu d 'un groupe est obtenu par la formule (11.23), les valeurs

des coefficients a et B dépendant de la position occupée par le pieu. [32]

F, = a. Fy(b) + B.F,(0)

(11.23)
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+ Dans une file unique :

e Pieux d'extrémités (a)

e Pieux intermédiaires (b)
+ Dans un groupe de pieux :

e Pieux d'angle (a)

e Pieux extérieurs (e)

e Pieux intérieurs (i)

i | 4| d‘gd_
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Vv, (‘*‘)’*E é‘

) Fle unigue

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
I'effet d'une charge axiale et en l'absence de toute charge latérale. Cette forme d'instabilité
élastiqgue se manifeste a des niveaux spécifiques de la charge axiale, appelés "charges de
flambement"”. La charge minimale requise pour déclencher ce phénomeéne est désignée comme

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

1
o=-=
3
2
o=-
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o=—
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B=3
B=3
B=i
B=‘
B=0

b} Groupe de pieus

comme étant un mécanisme de rupture, il peut se produire :
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V Pour les pieux partiellement exposées comme les digues.
V 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 téte du pieu.

F#FO F=F0) F=F@ F=F0

| |

| ‘i |
Mode 1 Mode 2 Mode 3...

Figure 2.10 : Différent modes de flambement. [32]
3. Méthodes de calcul de la capacité portante dynamique :

Les fondations profondes a 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 spécifiqguement congus 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-a-dire la charge maximale qu'ils peuvent
supporter avant de céder, revét 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 a I'échelle réelle a été relativement restreinte,

a l'exception de quelques tests ou les pieux ont été soumis a 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 meéthode expérimentale utilisee dans divers domaines scientifiques et techniques pour

étudier le comportement des matériaux et des structures soumis a des vibrations. [28]
3.1.1.1. Fonctionnement :
L'essais sur table vibrante sont réalisés en plusieurs étapes :

1. Préparation du modele réduit : Un modele 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 modeéle sur la table vibrante : Le modéle réduit est fixé de maniere 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 contrélées sont appliquées a la table vibrante,

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

4. Mesure de la réponse du pieu : La réponse du pieu aux vibrations est mesurée a l'aide de
capteurs installés sur le modeéle réduit. Les données enregistrées incluent généralement les

déflexions, les accélérations et les contraintes du pieu.

5. Analyse des données : Les données recueillies sont analysées a I'aide de modeles 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]

e Contrble des conditions d'essai : Les conditions d'essai, telles que la fréquence et
I'amplitude des vibrations, peuvent étre contrdlées avec précision, permettant une analyse

plus rigoureuse du comportement du pieu.

e Reproduction de scénarios de chargement complexes : Des scénarios de chargement
dynamiques complexes, tels que des charges sismiques ou des vibrations de machines,

peuvent étre simulés en laboratoire.

e Observation du comportement du pieu : Le comportement du pieu pendant I'essai peut
étre observé directement, permettant d'identifier d'éventuels modes de défaillance.

e Possibilité de tests répéetes : Des tests répétés peuvent étre effectués sur le méme modele

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

Les essais sur tables vibrantes offrent une méthode précieuse pour I'évaluation de la capacité
portante dynamique des pieux dans des conditions contrdlées 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 a des vibrations, des impacts ou des

tremblements de terre. [29]
3.1.2.1. Fonctionnement :

1. Préparation du modeéle réduit : Un modele réduit du pieu et du sol environnant est
soigneusement préparé a l'aide de matériaux et de techniques qui simulent fidélement les

propriétés du prototype réel.

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

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

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

centrifugeuse et soumis a une accélération centrifuge qui reproduit les contraintes in situ. Des
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4.

charges dynamiques contrdlées, telles que des vibrations ou des impacts, sont ensuite

appliquées au pieu.

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.

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

précieuses sur les modes de défaillance.

Evaluation de I'interaction sol-structure : Analyse détaillée de I'interaction dynamique
entre le pieu et le sol environnant, permettant d'évaluer I'effet des charges dynamiques sur

le tassement, les déformations et la stabilité du systeme.

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 modéle réduit pour une

analyse plus réaliste. [29]

3.2. Méthodes théoriques :

Les méthodes d'analyse développées pour les pieux sont trés 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 modeles équivalents et les

abaques simplifiés basés sur la théorie de I'élasticité
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On citera dans cette section :
= Laméthode statique équivalente ;
= Laméthode d’analyse modale spectrale ;
= Laméthode 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 a
remplacer les effets dynamiques du séisme par un systéme de forces statiques horizontales. Cette
methode est basée sur I'hypothése que la sructure se déforme de maniere quasi-statique, c'est-a-

dire que son mouvement suit une forme sinusoidale a frequence unique. [33]

L'application de la méthode statique equivalente aux fondations profondes implique I'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 a 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 a la compression et la section

transversale du pieu ou du puits.

Des equations empiriques ou des modéles analytiques basés sur la théorie de la plasticité

peuvent étre 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 theéorie de Mohr-Coulomb ou des méthodes d'eléments finis

peuvent étre 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 a des charges latérales et des moments.
Cela permet de determiner les déflexions et les contraintes internes le long de I'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 a leurs capacités

portantes respectives.

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

exigences de fiabilité.

= Criteres de déformation :
Les déflexions calculées des pieux ou puits doivent étre 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]

e Spectre de réponse : est un outil crucial en ingénierie sismique utilisé pour représenter la
réponse spectrale d'une structure a une excitation sismique. Il offre une représentation graphique
des forces sismiques maximales que la structure peut subir a 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

I’utilisation de spectre de réponse.
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Figure 2.11 : Charges spectrales pour I'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 systeme a
plusieurs degrés de liberté en utilisant des techniques de réduction de modéle. 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 I'amplitude
maximale de la réponse du sol a différentes fréquences pour un séisme donné. Il est
généralement obtenu a 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 calculee
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]

T
1.25A(1 +—> (z.sng— 1) 0<T<T,
T, R

Q
2.5n (1.25A) X (R> 3 T,<T<T, o
2.5n (1.25A) X (%) (%)3 T, <T < 3.0s
sz (B Q) >0

AVeC :

A : Le coefficient d’accélération de zone ;

T;, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site ;

Q : Facteur de qualite ;
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R : Coefficient de comportement de la structure ;

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

_ |7 (11.25)
= 127%

¢ : Pourcentage d’amortissement critique.
C. Calcul de la force sismique totale :

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

=A><D><Q><W (11.26)
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 batiments et des structures. Cette méthode
repose sur l'utilisation des enregistrements d'accélération du sol générés par des seismes 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. lls 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 seisme de Northridge, Californie, en 1994. [35]
B. Etapes 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 a partir de modéles

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 a analyser.

- Modélisation de la structure : La structure a analyser est modélisée en utilisant des
techniques d'analyse par éléments finis ou d'autres méthodes de modélisation numeérique.
Cette modelisation 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 a la structure modélisée. Cela simule la réponse de la structure

aux séismes correspondants.

- Analyse de la réponse structurelle : La réponse de la structure a chaque accélérogramme est
analysée pour évaluer les déformations, les contraintes, les forces et les déplacements induits

par le séisme.

- Evaluation de la performance sismique : En utilisant les résultats de I'analyse de la réponse
structurelle, la performance sismique de la structure est évaluée selon des criteres de sécurité
et de performance préétablis. Cela peut inclure I'évaluation de la capacité de la structure a

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 premiére est I'estimation
des efforts et moments sollicitant la fondation a partir des forces d'inertie agissant sur la superstructure
ces dernieres peuvent étre estimées par une analyse pseudo-statique de la superstructure. La deuxiéme
approche consiste a 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

I'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 étre 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 prssif correspondant au cas d'une fondation profonde d'un terrain en
pente. Les équations d'équilibre plan (11.27) et (11.28) peuvent s'intégrer selon un processus numérigue

pour aboutir a une solution pseudo statique du probleme.

acx aTxZ _ (“27)
0x + 9z Ony =0

60'2 asz _ (“28)
e + 9% —(1+4+6,)y=0

Ces équations, combinees a I'équation (11.29) :

t=12(C+otgyp) (11.29)

Cette équation du critere de rupture de Mohr-Coulomb, génerent un systeme d'éguations 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 (11.30) a (11.31).

d,
b g (130
dA — 2AdBtg o = C(:/se(p [sin(¢ + wdx + cos(¢ + p)dz] (11.31)

La méthode des différences finies est bien adaptée a I'approximation de la solution de ce type
d'équations. Parmi les méthodes appartenant a 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 a 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 critére 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 qF comme suit : [36]

qf = 0.5yBNE + qoNE + CN§ (11.32)

Les coefficients NE, NCE1 et N& 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, I'équation précédente est modifiée en introduisant des facteurs de
correction de chaque terme de cette équation. Ainsi, on procede par superposition des différents
facteurs de correction comme suit : [36]

E — 0.5yBNEi,.f,.5,.i¥ + qoNE.i,.f..E..i% + CNE. i fr. £ iS (11.33)
q; .5YBNyi,. y.Ey.IB qoNg- ig- q.Eq.lB c-lc. C.EC.IB

Avec :

B : La largeur réduite due a I'excentricité de la charge ;
Les facteurs de corrections :
i : Des effets éventuels de I'inclinaison de la charge ;
f : Des effets de la forme de la fondation ;
¢ : Des effets de la présence d'un substratum ;

ig : 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 a 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 I'amplitude de la réponse (déplacement, vitesse ou accélération) en fonction de la

fréquence d'excitation. [37]
A. Equations :

< Equation du mouvement : [37]
X'+ 2{wyX + w3x = Fj sin(wt)

Avec :
X : Le déplacement de la structure ;
X" : L'accélération de la structure ;
C : Le coefficient d'amortissement ;
w, : La fréquence naturelle de la structure ;
F, : L'amplitude de I'excitation ;
o : La fréquence de I'excitation.

O,

% Fonction de transfert : [37]

H()_X_ 1
@ " Fp w2 — w?+ 2lw,w;

B. Données d'entrée :

(11.34)

(11.35)

< Accélération : L'accélération de I'excitation harmonique est définie comme une fonction de

la fréquence. Permet de spécifier I'amplitude et la phase de I'excitation a différentes

fréquences.

% Temps : Le temps n'est pas directement utilisé dans I'analyse par réponse en fréguence car

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

temps par la relation suivante :

=

Apercu sur les fondations profondes

63

(11.36)



MESSAADI Iskandar Chapitre 11

Avec :
f: La fréquence (en Hz) ;
T : La période (en secondes).
C. Interprétation des résultats :
Les résultats de I'analyse par réponse en fréguence peuvent étre utilisés pour :

= Evaluer la réponse dynamique de la structure a différentes fréquences d'excitation ;
= |dentifier 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 a 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. Equation du mouvement (formulation explicite de Newmark) :

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

matricielle. [38]

M® + CO + KD = 0 (11.37)

Avec :

M : La matrice de masse ;
: La matrice d'amortissement ;
: La matrice de rigidité ;

C
K
® : La matrice des modes de vibration propres ;
® " : L'accélération modale ;

()

* 1 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 I'ensemble du systeme, tenant compte de
I'interaction sol-pieu-structure, est désormais possible grace aux progrés rapides des technologies
informatiques. Ces méthodes permettent de considérer la nature tridimensionnelle du probleme,
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 frontiére ;
> Les méthodes aux éléments finis et différences finies.
3.2.2.1. Méthode des éléments aux frontiéres :

La méthode des éléments aux frontieres est une technique numeérique largement utilisée pour
analyser le comportement des fondations profondes, telles que les pieux et les semelles. Cette
meéthode discrétise le domaine en petits éléments geométriques (généralement des triangles ou des
tétraedres) et approxime la solution du probléme sur chaque élément en utilisant des fonctions de
base polynomiales. La méthode des éléments aux frontieres offre plusieurs avantages pour
I'évaluation des contraintes et des déformations dans les fondations profondes, en particulier pour
les problémes impliquant des géomeétries complexes ou des conditions aux limites non

homogenes. [39]
A. Principe de base :

La méthode des éléments aux frontiéres divise le sol en petits éléments, puis applique les
principes de la mécanique des milieux continus et de la théorie de I'élasticité a chaque élément.
Les équations gouvernantes sont ensuite résolues sur chaque élément en utilisant des fonctions de
base approchées. Les solutions élémentaires sont ensuite assemblées a l'aide de conditions de

continuité et de conditions aux limites pour obtenir la solution globale du probléme. [39]
B. Avantages :

e Polyvalence : Applicable a une large gamme de problemes d'analyse des fondations
profondes y compris les pieux isolés, les groupes de pieux, les semelles et les problémes
d'interaction sol-structure.

e Adaptabilité aux géométries complexes : Permet de traiter des formes géométriques
irréguliéres ou difficiles a mailler, ce qui est particulierement utile pour les fondations

profondes de formes non standard.
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e Bonne précision : Produite des solutions précises avec un raffinement approprié du

maillage, permettant une analyse détaillée des contraintes et des déformations.

e Prise en compte des conditions aux limites : Peut prendre en compte aisément les
conditions aux limites non homogénes, telles que les couches de sol stratifiées ou la

présence de nappes phréatiques.
C. Applications :

e Analyse des contraintes et des déformations dans les pieux et les semelles : La
méthode des éléments aux frontieres 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.

e FEtude de I'interaction sol-structure : La méthode des éléments aux frontiéres peut étre
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.

e Analyse du comportement sismique des fondations : La méthode des éléments aux
frontieres peut étre 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.

e Conception et optimisation des fondations : La méthode des éléments aux frontiéres
peut étre utilisée pour optimiser la conception des fondations profondes en évaluant
I'impact de différents paramétres 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 problemes 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 eéléments 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 a l'analyse des

fondations profondes :

1.

Modélisation géométrique : Le premier pas consiste a modéliser géométriqguement 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.

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.

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.

Modélisation du comportement de la fondation : La fondation profonde est modélisee 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 I'adhérence et d'autres interactions.

Application des charges : Les charges appliquées a la fondation, telles que les charges
verticales, horizontales, ou les moments, sont définies et appliquées sur le modele. Cela peut
inclure des charges statiques ainsi que des charges dynamiques, telles que celles générées par

des séismes ou des vents.

Résolution du systeme d'équations : Les équations d'équilibre du systéeme, basées sur les lois
de la mécanique des milieux continus, sont formulées et résolues a 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.

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 I'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 a 8 nceuds, le comportement de sol est considéré
élastique ou élastoplastique avec le critere de DRUCKER-PRAGER. [31]
= CHUNG (2000) a réalisé une étude de l'effet de I’interaction inertielle sur la réponse
sismique sol-pieu-structure, I'étude concerne la réponse de pieux isolés et en groupe dans
le domaine visco-élastique linéaire. Plusieurs parametres ont été étudiés comme les
propriétés de la superstructure et sa fréquence, le nombre de pieux, I'espacement entre les
pieux et la disposition des pieux dans les groupes, le comportement de systéme sol-pieux-
structure est supposé élastique avec un amortissement de type RAYLEIGH, la super
structure est modélisée par un systéme a un seul degré de liberté composé d'une masse
concentrée en téte d’une colonne. [31]
¢ Les résultats finaux de ces auteurs ont montré que la modélisation en 2D surestime la rigidité
du systéme sol-pieu, ce qui révéle 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 s(res et fiables.

Ce chapitre, nous a permis de présenter quelque méthodes de calcul de la capacité portante des

fondations profondes.
Les méthodes sont trés 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 pénétrometre ou au pressiometre.
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 influencant la capacité portante comprennent la nature du sol, la profondeur des

fondations, la charge appliquée (statique ou dynamique) et les caractéristiques de la structure.
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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 modele développé par Selcuk Bildik et Haluk Tanridver (2023) dans le cadre
de leur étude réalisée a Istanbul, en Turquie. Les procédures de modélisation sont décrites de maniere
approfondie, en utilisant les logiciels PLAXIS 2D (Version 23) et PLAXIS 3D (Version 22). Dans la
derniere partie du chapitre, les résultats obtenus par la simulation sont comparés a ceux de I'étude de
référence de Selcuk Bildik et Haluk Tanriéver, afin de valider la fiabilité et la pertinence du modele
numérique. Cette étape de validation est essentielle pour garantir que I'étude paramétrique présentée

dans le chapitre suivant s'appuie sur des résultats réalistes et vérifiés.
2. Description du modele :

2.1. Géométrie de modele :

Le modéle étudié présente une largeur de 24 metres et une longueur de 38,7 metres. 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 metres et le pieu a un diametre de 1 métre, une

profondeur de 15 métres et est placée au centre de la géométrie.

/ Pile
" Pile Cap
t 12m
3
90m
z o
Layer 1 (Speswhite Caolin Clay)
____________________________________________________ Y
Iy
Layer 2 (LB Sand)
48m
78m
i J

I
4mmmmmm Direction of shaking mmp

38.7m

'
L

Figure 3.1 : Vue schématique du dispositif expérimental. [40]

Modélisation numérique 70



MESSAADI Iskandar Chapitre 111

2.2. Taille du modéle :

7 Gl

9m

7.8m

Figure 3.2 : Stratification des couches.

Figure 3.3 : Vue en perspective des couches de sol.

Modélisation numérique 71



MESSAADI Iskandar Chapitre 111

13.8m

Figure 3.4 : Vue en coupe transversale du pieu.
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Figure 3.5 : Les charges appliquées.
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3. Etablissement du modéle :
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 boite de dialogue
démarrage rapide ;

o PLAXIS 2D

Start options

MNews

4 | Start a new project

In person workshop: Practical Use of PLAXIS 3D for Pile faft Foundations
Dubai - February 7, 2023

- Open an existing project

In person workshogp: Practical Use of PLAXIS 20 for Deep Excavations

Dubai
february 6, 2023

a;OpmaijedMsepmjed

PLAXIS Advanced Course on Con

mputational Geotechnics, 6-9 March 2023, The
Methertands

Show more
Recent projects Licences

@ raaso
@ Geotechnical SELECT Entitiements

Figure 3.6 : Démarrage rapide - PLAXIS 2D.

Quick start

j‘ PLAXIS® 3D
—@—] CONNECT Edition

Start options

News
. ‘ Start a new project L'e.!rnlllha with PLAXIS - on-demand
L'_‘ Oven an exisb‘ng DleeC\ .“h,d“?n of computational hquefaction for talings: Tar Isiand slump
i " Open a ProjectWise project i
Show more m
Recent projects Licences

@ PLAaS 0 Uttimate
W Geotechnical SELECT Entitlements

Figure 3.7 : Démarrage rapide - PLAXIS 3D.
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2. Dans l'onglet projet de la fenétre propriétés du projet, saisissez le titre approprié ;

Project properties

Project Model Constants Cloud services

PLAXIS 2D

i

Project

Title Modélisation Mumérique

Company

Directory

File name

Comments Company logo

ncel

o

[l set as default Mext oK C

Figure 3.8 : Fenétre propriétés du projet - PLAXIS 2D.

Project properties

Project Model Cloud services

P8 PLAXIS® 3D
—@—J CONNECT Edition

Project

Tite Modélisation Mumérigue

Company

Directory

File name

Comments Company logo

ncel

ol

[ 5et as default Mext Ok C

Figure 3.9 : Fenétre propriétés du projet - PLAXIS 3D.
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» PLAXIS 2D :

3. Dans l'onglet modéle, gardez les options par defaut pour modéle (déformation plane) et éléments (15

nceuds) ;
4. Tenez les unités et les constantes par défaut ;

5. Définissez les limites du contour du sol comme suit :
a. X-min=0,0met X-max =38,7m;

b. Y-min=0,0met Y-max =24 m.

Project Model Constants Cloud services

Type Contour
Model Plane strain Y| | | % 0,000 m
Elements 15-Moded v X o 33,70 m
Units ¥ min 0,000 m
Length m o ¥ max & m
Force kM w y
Time day =
Mass t
Temperature K ~ :
Energy kl w
Power kv e
Stress kM/m2
Weight kM m3
[|set as default Next oK Cance

Figure 3.10 : Onglet Propriétés du modele - PLAXIS 2D.
» PLAXIS3D:
3. Dans l'onglet modele, gardez les options par déefaut pour modele (complet) et éléments (10 nceuds) ;

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 met X-max = 38,7 m;
b. Y-min=0,0 met Y-max = 38,7 m.

E¥ Project properties = O x

Project Model Cloud services

Type General
Maodel Full e Gravity 1,0 g (-Z direction)
Elements 10-Moded ~ Earth gravity 9,810 m/fs?
ik T \wrater 10,00 kb fm 3
Length = Tor Contour
Force kM ~ X min 0,000 m
Time day e Hmax —38,}‘1] m

¥ min 0,000 m

jr— 38,70 m

z
¥

Stress kPfm2 -y
Weight kM/m?

[]5et as default Mext oK Cancel

Figure 3.11 : Onglet Propriétés du modele - 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 E¥= et créez un forage a (0 0 0), la fenétre modifier les couches

de sol apparait ;
2. Ajoutez deux couches de sol avec des niveaux de fond a -9, -16,8 ;

3. Par défaut, la valeur de hauteur (niveau de la nappe phréatique) dans la colonne du forage est fixée a

0 m. Réglez-le a-16,8 m.
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= Modify soil layers O X
Borehole_1
e & 53 Add g Insert 2 Delete
X 0,000
Head -16,80 Soil layers  Water Initial conditions  Preconsolidation  Field data
Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
0,000 1 I Speswhite Kaolin Clay 0,000 3,000
2 Leighton Buzzard Sand  -2,000 -16,80
000
-10,00
-15,00

— @ Bottom cut-off m

= Site response 3 Boreholes Materials 0K

Figure 3.12 : Fenétre modifier les couches de sol - PLAXIS 2D.

E! Modify soil layers O X
Borehole_1
— 5§ Add o Insert 3 Delets
X 0,000
y 0,000 Soillayers Water Initial conditions  Preconsolidation  Surfaces  Field data
w Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
0,000 i I Speswhite Kaolin Clay 0,000 3,000
2| Leighton Buzzard Sand ~ -9,000 -16,80
-5
13
15,0 -
o Boreholes Materials oK

Figure 3.13 : Fenétre 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 étre définis pour les différentes couches de sol. Les

propriétés des matériaux sont indiquées dans (Tableau 3.1).

Tableau 3.1 : Parameétres des couches de sol . [40]

. . Argile Kaolin Sable Leighton
Parametres Symboles Unités ]
Speswhite Buzzard
Type de materiau - - HS Small HS Small
Type de drainage - - Non drainé Drainé
Poids volumique
) Yunsat kN/m3 16.20 18.40
non saturé
Poids volumique
) Ysat kN/m3 16.40 20.36
saturé
Indice de vide
- €init . 0.50 0.50
initial
Coefficient
d'amortissement
proportionnel Rayleigh, o -- 0.09425 0.09425
(coefficient de
Rayleigh).
Coefficient
d'amortissement
proportionnel Rayleigh, B -- 7.958 x 10~* 7.96 x 10~*
(coefficient de
Rayleigh).
Module sécant ELef kN/m? 1500 5.10 x 10*
Module Eref kN /m?2 750 5.10 x 104
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cedométrique
Module de
) Eref kN/m? 8000 1.50 x 10°
déchargement.
Puissance m -- 0.80 0.4344
Cohésion C kN/m? 1.00 0.00
Angle de
) @ ° 21.00 37.20
frottement interne
Angle de dilatance 1] ° 0.00 8.625
Déformation de
cisaillement a Yo7 -- 2.00 x 107* 1.15x 107*
0,7G,
Rigidité a faible
) . G{,ef kN/m? 1.398 x 10* 1.178 x 10°
déformation
Coefficient de
) Vir - 0.20 0.20
poisson
Contrainte de
o Prer kN/m? 100.00 100.00
référence
Rapport de
) Kg¢ -- 0.64 0.3954
contrainte
Facteur de rigidité
Rinter -- 0.50 0.70
de I’interface
Pour créer un ensemble de matériaux, procédez comme suit :
1. Cliquez sur le bouton des matériaux ~ F=flans la barre d'outils latérale ;
La fenétre Ensembles de matériaux apparatit,
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Project materials

Set type

Group order

Show global |

Soil and interfaces =

Mane ~

(el

Figure 3.14 : Fenétre 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 parametres spécifiés de (Tableau 3.1) pour chaque couche de sol ;

4. Cliquez sur OK pour fermer la fenétre ;

5. Apres avoir fermé la fenétre des ensembles de matériaux, cliquez sur le bouton OK pour fermer la

fenétre 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.

4 E

General Mechanical Groundwater Interfaces Initial

Property Unit value

Material set

——
Soil model HS small -
Drainage type Undrained A -
Colour . RGB 129, 135, 136

Comments

Unit weights
¥ unsat ki/m3 16,20
Vs kiifm> 16,40
Void ratio
Cinie 0,5000
Minit 0,3333
Rayleigh damping
Input method Direct -
Rayleigh o 0,03425

Rayleigh B 0,7958E-3

Next oK Cancel

Figure 3.15 : L'onglet général de la fenétre sol d'argile Kaolin Speswhite - PLAXIS 2D + 3D.
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D

General Mechanical Groundwater Interfaces Initial

Property Unit Value
Stiffness
E Khfm? 750,0
. knijm? 8000
Vi 0,2000
Alternatives
Use alternatives O
Einit
Stress-dependency
power (m) 10,8000
Pref kNfm2 100,0
Small-strain
6o K2 13,9863
Yo7 0,2000E-3
Strength
Shear
C ef khfm2 1,000
@' (phi) = 21,00
w (psi) © 0,000

Depth-dependency
Cine Kiijm2m 0,000

Next 0K Cancel

Figure 3.16 : L'onglet mécanique de la fenétre sol d'argile Kaolin Speswhite - PLAXIS 2D + 3D.

S =R
General Mechanical Groundwater Interfaces Initial
Property Unit Value
Material set
Identification
Soil model HS small -
Drainage type Drained v
Colour D RGE 227, 175, 109
Comments
Unit weights
¥ unsat khjm? 18,40
Vear khifm?2 20,36
Void ratio
Einie 0,5000
Minit 0,3333
Rayleigh damping
Input method Direct -
Rayleigh a 0,09425
Rayleigh B 0,7960E-3

Next oK Cancel

Figure 3.17 : L'onglet général de la fenétre sol du sable Leighton Buzzar - PLAXIS 2D + 3D.
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Property Unit  Value

Egp™ kijm:  [51,00E3

Eoed ™ jmz 51,0063
R kNjm? 150,063

0,2000

0,5000

pawer (m}) 0,4344

Pref kM2 100,0

Ggef Khijmz 117,863

Vor 0,1150E-3
Strength
Shear

€ ef kNjm?2 0,000

o (phi) - 37,20

w (psi) © 8,625

Depth-dependency
ine KMjmzjm 0,000

Figure 3.18 : L'onglet mécanique de la fenétre sol du sable Leighton Buzzar - PLAXIS 2D + 3D.
3.4. Définir les élements structuraux :

Les éléments structuraux du modele 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 frontiere.
3.4.1.1. Definir pieu :
Un pieu ayant les propriétés matérielles suivantes mentionnées dans (Tableau 3.2) doit étre définie :

Tableau 3.2 : Propriétés de pieu. [40]

Parameétres Symboles Valeurs Unités
Type de materiau - Elastique --
Rigidité normale EA, 9.30 x 10° kN/m
Rigidité normale EA, 9.30 x 10° kN/m

Module d'élasticité El 3.439 x 10° kN/m?/m
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Poids w 2.80 kN/m /m
Coefficient de Poisson Y, 0.30 --
Coefficient d'amortissement
proportionnel (coefficient Rayleigh, o 0.2827 --
de Rayleigh).
Coefficient d'amortissement
proportionnel (coefficient Rayleigh, B 239 x 1073 --

de Rayleigh).

1. Cliquez sur le bouton créer une structure dans la barre d'outils latérale.

2. Dans le menu développé, sélectionnez créer une plaque I :

3. Dans la zone de dessin, déplacez le curseur et crée premier point (x = 19,35 ; y = 1,2), deuxieme
point (x =19,35;y =-13,8).

4. Cliquez sur le bouton afficher les matériaux dans la barre d'outils latérale. Définissez le paramétre

de type dans la fenétre ensembles de matériaux sur plaques et cliquez sur le bouton nouveau.

Entrez Pieu comme identification de I'ensemble de données et entrez les proprietés indiquees dans

(Tableau 3.2).

General Mechanical Thermal
Property Unit
Material set
Identification
Material type
Colour

Comments

Unit weights
kNjm/m
Rayleigh damping
Input method
Rayleih a
Rayleigh B
Advanced

Prevent punching

Elastic -

. RGB 55, 121, 242

2,800

Direct -
0,2827

2,390E-3

Nexd

t

oK

Cancel

Figure 3.19 : L'onglet général de la fenétre plaque du pieu - PLAXIS 2D.
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General Mechanical Thermal
Property Unit. value
Properties
Stiffness

EA, kNjm 9,300E6

Er KN m2/m 343,563
v () 0,3000

Figure 3.20 : L'onglet mécanique de la fenétre plaque du pieu - PLAXIS 2D.

5. Cliguez sur OK pour fermer lI'ensemble de données.

6. Faites glisser I'ensemble de données sur le pieu dans la géométrie et déposez-le dés que le curseur
indique que la suppression est possible.

7. Cliguez sur OK pour fermer la fenétre ensembles des matériaux.

8. Définir une interface négative et positive pour modeéliser l'interaction entre le sol et le pieu comme
indiqué sur  (Figure
3.21).

YA

E

Figure 3.21 : Créer des interfaces positives et négatives - PLAXIS 2D.

Modélisation numérique 84



MESSAADI Iskandar Chapitre 111

3.4.1.2. Définir chapeau de pieu :

Un chapeau de pieu ayant les propriétés matérielles suivantes mentionnées dans (Tableau 3.3) doit

étre définie :
Tableau 3.3 : Propriétés de chapeau de pieu. [40]
Parameétres Symboles Valeurs Unités
Type de materiau -- Elastique --
Rigidité normale EA, 9.90 x 10° kN/m
Rigidité normale EA, 9.90 x 10° kN/m
Module d'élasticité El 7425 kN/m?/m
Poids w 3.50 kN/m /m
Coefficient de Poisson \Y 0.3 --
Coefficient d'amortissement
proportionnel (coefficient Rayleigh, o 0.2827 --
de Rayleigh).
Coefficient d'amortissement
proportionnel (coefficient Rayleigh, B 2.39x 1073 --
de Rayleigh).

1. Cliquez sur le bouton créer une structure dans la barre d'outils latérale.

2. Dans le menu développé, sélectionnez créer une plaque I :

3. Dans la zone de dessin, déplacez le curseur et crée premier point (x = 18,35 ; y = 1,2), deuxieme
point (x =20,35;y=1,2).

4. Cliguez sur le bouton afficher les matériaux dans la barre d'outils latérale. Définissez le paramétre
de type dans la fenétre 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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General Mechanical Thermal
Property Unit Value

Material set

—
Material type Elastic -
Colour . RGB O, 0, 255
Comments
Unit weights
w KN mjm 3,500
Rayleigh damping
Input method Direct -
Rayleigh o 0,2827
Rayleigh B 2,390E-3
Advanced
Prevent punching (]

Mext oK Cancel

Figure 3.22 : L'onglet géneéral de la fenétre plaque du chapeau de pieu - PLAXIS 2D.

General Mechanical Thermal
Property Unit  Value
Properties

tsovonc

Stiffness
EAy ljm 990,0E3

E kM mzjm 7425

v () 0,3700

Next oK Cancel

Figure 3.23 : L'onglet mécanique de la fenétre plaque du chapeau de pieu - PLAXIS 2D.

5. Cliguez sur OK pour fermer lI'ensemble de données.

6. Faites glisser I'ensemble de données sur le chapeau de pieu dans la géométrie et déposez-le dés que
le curseur indique que la suppression est possible.

7. Cliguez sur OK pour fermer la fenétre 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 I'explorateur de modeéle, cliquez sur charges ponctuelles, puis cliquez sur chargeponctuelle_1.

4. Saisissez les valeurs suivantes : Fx : 0 kKN, Fy : -200 kN.

Selection explorer
=} (&) Point_5
x: 19,35 m
we 1,200 m
=} PointLoad_1
Fooress 0,000 kM/m
F\,-'.'Ef: -200,0 kM/m
|F e l: 200,0 kM/m
Mz 0,000 kM mjfm
=} DynPointLoad_1
F o rert 0,000 kM fm
F..refi 0,000 kM fm
IF =rl: 0,000 kM/m
M 0,000 kM mjfm
Multiplier » <not assigned >
Multiplier Pyt <not assigned =
Multiplier y4: <not assigned =

Figure 3.25 : Définition de la charge ponctuelle dans I'explorateur de sélection - PLAXIS 2D.
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B. Définir la charge dynamique (séisme) :
Le séisme est modélisé en imposant un déplacement prescrit a la limite inférieure.

1. Pour définir le déplacement prescrit :

a. Définissez un ligne de déplacement * en bas du modéle, de (38,7 -16,8) a (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 étre
conserveée.

Selection explorer
=}- &y Line_3

¥: 38,70 m
yi -16,80 m

w0 0,000 m
i -16,80 m

—}- LineDisplacement_1
Displacement . : Prescribed
Displacementv: Fixed
Distribution: Uniform
Uy crarr et 17000 m

+}- DynLineDisplacement_1

Figure 3.26 : Définition de la charge dynamique dans I'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 apparait. La
fenétre multiplicateurs apparait et un nouveau multiplicateur de déplacement est

automatiquement ajoute.
c. Dans le menu déroulant signal, sélectionnez l'option Tableau.
d. Sélectionnez I’option Accélération dans le menu déroulant type de données.
e. Téléchargez Lfi‘-*_; le signal du séisme.

Les enregistrements sismiques utilisés dans les analyses ont été sélectionnés a partir du séisme de
Kobe. [40]
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0.8

0.6

04

0.2
0
-0.2
-04

AN

A AZ\AM
V VW VWY

Acceleration, ax(m/s2)

-0.6

-0.8

-1

0 5

10 15 20

Temps dynamique t(s)

25 30 35

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) :

Displacement multiphers | oad multipliers

0 X

Name DisplacementMultiplier_1

Signal Table b
Data type Accelerations >
Drift correction | 0

&l D

Bl

Time [g] Multiplier Transformed multiplier
1 0,000 0,000 0,000
2 0,2111 0,000 0,000
3 0,7600 0,000 0,000
4 1.309 0.000 0.000
Scaling type  Scaling factor v Value Transform
Signal Fourier spectra  Response spectra  Arias intensity
T
2
B
L
[
a
a
&
g 0004
2
E=
3
E
o
E
o}
c
=
= T T T T T T T T T T
000 3,00 500 9,00 12,0 150 18,0 20 240 20 300
Time [3]

[ — Multipher [v — Transformed mulkiplisr

Accelerations

Figure 3.28 : Fenétre 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 Bl sur 1a limite pour générer automatiquement les

interfaces a la limite du modeéle.

La géometrie du modéle est présentée dans (Figure 3.29) :

Y A
S +
X
e |®
) : )8
e |®
L ]
e
e — + — -

Figure 3.29 : Géométrie du modele - PLAXIS 2D.
3.4.2. PLAXIS 3D :

> La création de : pieu, les charges (charge surfacique, charge dynamique), interfaces sur la

frontiére.

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 : Paramétres de nouveau matériau pour le pieu. [40]

Parametres Symboles Valeurs Unités
Type de materiau -- Elastique linéaire --
Type de drainage -- Drainé --
Poids volumigue non saturé Yunsat 24.00 kN/m?
Poids volumique saturé YVsat 24.00 kN/m3
Indice de vide initial €init 0.50 --
Coefficient d'amortissement
proportionnel (coefficient Rayleigh, o 0.00 --
de Rayleigh).
Coefficient d'amortissement
proportionnel (coefficient Rayleigh, B 0.00 -
de Rayleigh).

Co?fflc'lent d_e |,30.|sson v 0.20 3
(élastique linéaire)

Module de cisaillement G 1.04 x 107 kN/m?
Module d'élasticité E' 2.50 x 107 kN/m?
Vitesse de I'onde S Vs 2063.00 m/s
Vitesse de l'onde P Vo 3370.00 m/s

3.4.2.1. Definir 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 ﬁ ;

F
2. Sélectionnez Créer une polycourbe ‘e ;

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 I'Axe 2 : -0;5

pour que les axes deviennent le centre du cercle ;

Modélisation numérique 91




MESSAADI Iskandar Chapitre 111

8.
9.

SERTRYE

General  Segments Preview

Polycurve_1 X3 ‘ =

Offset to begin point
s 1 0,000

Axis 2 -0,5000

Orientation Axis 1

T_i

&

g
8
s
2

(0.000 0.000) m Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Sn:

Close

Figure 3.30 : Concepteur de polycourbes - PLAXIS 3D.

Sélectionnez le cercle et entrez les coordonnées (x =19,35;y=19,35;z=1,2).

Cliquez dessus avec le bouton gauche de la souris et choisissez créer, puis créer une surface 3.

Supprimez le cercle et sélectionnez la surface.

Cliquez sur Extruder I'objet T 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. Definir la charge surfacique :

Cliquez sur la surface supérieure de pieu ;

44
7 -

Cliguez avec le bouton droit sur la surface créée et cliquez sur Créer > Créer une charge surfacique

Dans I'explorateur de modeéle, cliquez sur charges surfaciques, puis cliquez sur chargesurfacique_1.

4. Saisissez les valeurs suivantes : o, = 0; gy, = 0; 0, = —255.

selection explorer
=} &y Surface_1
i 19,35 m
y: 15,835 m
z: 0, 1000E-5 m
AxisFuncton: Automatc
= SurfacelLoad_ 1
Distribution: Uniform
T s 0,000 kMM 2
Tt 0,000 kMNfm=2
o, -255,0 kMN/fm?2
Iz l: 255,0 kKMN/fm=2
= DynSurfaceLoad_1
Distribution: Uniform
T s 0,000 kMfm=
Tl 0,000 kM/m2
T 21 0,000 kMfm?=
Iz |z O,000 kMfm=
Multiplier _:
Multiplier et =<not assigned =
Multiplier _: <not assigned >

=mot assigned =

Figure 3.32 : Définition de la charge surfacique dans I'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 modéliseé en imposant un déplacement prescrit de surface a la limite inférieure et en

attribuant des multiplicateurs dynamiques aux déplacements prescrits :

e Pour définir le déplacement prescrit :

1. Créez un déplacement prescrit de surface uﬁ 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.

e Pour définir les multiplicateurs dynamiques pour le déplacement prescrit :

1. Dans l'explorateur de modeles, développez le sous-arbre de la bibliotheque d'attributs. Faites un
clic droit sur Multiplicateurs dynamiques et sélectionnez l'option Modifier dans le menu qui
apparait.

La fenétre Multiplicateurs apparait et affiche I'onglet Multiplicateurs de déplacement.

2. Pour ajouter un multiplicateur, cliquez sur le bouton l_i_l correspondant dans la fenétre

Multiplicateurs.

3. Dans le menu déroulant Signal, sélectionnez I'option Tableau.

4. Sélectionnez I’option Accélération dans le menu déroulant type de données.
5. Téléchargez |f3'_; le signal du séisme.

6. cliquez sur OK pour finaliser la définition du multiplicateur.

Dans la fenétre Multiplicateurs dynamiques, le tableau et le tracé des données sont affichés (Figure
3.34).

7. Dans l'explorateur de modéles, 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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Displacement multipliers | oad multipliers

% g l‘ | Name DisplacementMultiplier _1
Tzl Table ~
Data type Accelerations ™
Drift carrection | @]
Ald LB/ ¥
Time [3] Multiplier Transformed multiplier
1 0,000 0,000 0,000
2 0,2111 0,000 0,000
3 0,7600 0,000 0,000
4 1,309 0.000 0.000

Scaling type  Scaling factor ~ Value 1,000 Transform

Signal Fourier spectra  Response spectra  Arias intensity

0,00

Dynamic muttiplier {(acceleration)

0,00 300 B0 9,00 120 150 180 A0 240 270 300

Time: [s]

v — Multiplier v — Transformed multiplier

Accelerations

Figure 3.34 : Fenétre Multiplicateurs dynamiques - PLAXIS 3D.

Selection explorer
= @&y Polygon_3
x: 0,000 m
e 0,000 m
z: 16,80 m
AxisFunction: Automatc
MeagativeInterface_3
=+ SurfaceDisplacement_1
Displacement : Fixed
Displacementv: Prescribed
Displacement ,: Fixed
Distribution: Uniform
u,: 0,000 m
= DynSurfaceDisplacement_1
Multiplier ,: <not assigned >
= Mult’plierv: DisplacementMultiplier_1
Signal: Table
Table: 110 rows
Data type: Accelerations
Drift correction: [_]
Scaling type: Scaling factor
Value: 1,000
Multiplier ,: <not assigned =

Figure 3.35 : Définition de la charge dynamique dans I'explorateur de sélection - PLAXIS 3D.
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3.4.2.3. Créer des interfaces :

Pour définir les interfaces :

1. Créez une surface “3 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 a l'intérieur du modeéle.

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 a l'intérieur du modele.

3. Lasurface au bas du modeéle est déja créée par le déplacement prescrit. Cliquez avec le bouton droit
sur la surface en bas du modele et cliquez sur Créer > Créer une interface négative pour ajouter une

interface a l'intérieur du modeéle.

Figure 3.36 : La création des interfaces sur la frontiere - PLAXIS 3D.
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4. Génerer 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 fenétre des options de maillage apparait, I'option

moyen (medium) est sélectionnée par défaut comme distribution d'éléments ;

Le paramétre de distribution des éléments dans la fenétre Options de maillage peut étre modifié

comme suit :

= Tres grossier (\Very coarse) ;
= Grossier (Coarse) ;

=  Moyen (Medium) ;

= Fin (Fine) ;

= Tres fin (Very fine).

Mesh options ¥

Enhzanced mesh refinements vl
@ Element distribution
Fine hd

) Expert settings

Ok Cancel

Figure 3.37 : La fenétre des options de maillage - PLAXIS 2D.

2 Element distribution Fime p
() Expert settings

Enhanced mesh refinements

Slobal scale factor 1,200

Minimmum element size factor 5,000E-3

[ ] Swept meshing

(o Cancel

Figure 3.38 : La fenétre des options de maillage - PLAXIS 3D.
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3. Modifié Le parametre de distribution a 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 étre défini par phases avant que le calcul proprement dit puisse étre effectué, le calcul
pour ce modele se composera de 3 phases. Il s'agit de la détermination des conditions initiales,
l'installation du pieu avec lapplication de la charge ponctuelle et enfin I'application de la charge

dynamique.
5.1. Définition des phases de calcul :
Cliguez sur l'onglet Construction par étapes pour procéder a la définition des phases de calcul ;
5.1.1. Phase initiale :

La phase initiale a déja été introduite.

Phases explorer
= (=]

\_,l Initial phase [InitialPhase] = =

Figure 3.41 : Explorateur de phases (Phase initiale) - PLAXIS 2D + 3D.
1. Assurez-vous que toutes les structures et interfaces sont désactiveées ;

2. Cliquez sur le bouton modifier la phase E| ou double-cliquez sur la phase dans l'explorateur de

phases pour afficher la fenétre phases (phase initiale) ;

3. Les contraintes initiales effectives sont générées par la procédure KO, Conservez les valeurs par

défaut. 7
= @)~

(0 Initial phase [InitialPhase] =5 = Name value Log info for last calculation

D Initial phase [InitialPhase]

Caloulation type = KO procedure -
Loading type Staged construction +
Mg 1,000

Pore pressure calculation t = Phreatic -

Thermal calculation type Ignore temperature
Estimated end time

Updated water pressure

oK

Figure 3.42 : Fenétre phases (Phase initiale) - PLAXIS 2D + 3D.
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Le modéle de la phase initiale est présenté dans (Figure 3.43 et Figure 3.44).

Figure 3.43 : Modeéle de la phase initiale - PLAXIS 2D.

Figure 3.44 : Modéle de la phase initiale - PLAXIS 3D.
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5.1.2. Phase 1:
PLAXIS 2D : Phase 1 (pieu + charge ponctuelle) :

Cliguez sur le bouton Ajouter une phase @ pour créer une nouvelle phase et renommez-la pieu +

charge ponctuelle ;

En mode Construction par étapes activez la plaque (pieu), les interfaces du pieu et la charge
ponctuelle ;

Dans la fenétre des phases, dans la section des paramétres de contrdle de déformation, réinitialisez

les déplacements a z€ro ;
Les autres paramétres par défaut sont valides.
PLAXIS 3D : Phase 1 (pieu + charge surfacique) :

Cliquez sur le bouton Ajouter une phase @ pour créer une nouvelle phase et renommez-la pieu +

charge surfacique ;

En mode Construction par étapes activez la plaque (pieu), les interfaces du pieu et la charge

surfacique ;

Dans la fenétre des phases, dans la section des parametres de contrle de deformation, réinitialisez

les déplacements a zéro ;

Les autres parametres par défaut sont valides.

=]
5% w00

() Initial phase [InitialPhase] = = Name: Value Loginfo for last calculation
(J Pieu + Charge Ponctuelle [Pha (7| [ = - General
i) Pieu + Charge Ponctuelle [F
Start from phase Initial phase -
Calculation type T Plastic -

Loading type Staged construction
Moze 1,000
M yaighe 1,000

Pore pressure calaulation b =} Phreatic -

Comments

Thermal calculation type Ignore temperature
Time interval 0,000 day
Estimated end time

Firststep

Last step

Design approach (None) -

Special option 0
= Deformation control parameters

Ignore undr, behaviour (4,

Reset displacements to zer
Reset small strain

Reset state variables
Reset time

Updated mesh

Updated water pressure

OooE=O

Ignore suction
Cavitation cut-off
Cavitation stress

o=

= Numerical control parameters

Max cores to use 256

OK }
Figure 3.45 : Fenétre phases (phase 1) - PLAXIS 2D + 3D.
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Le modeéle de la phase 1 est présenté dans (Figure 3.46 et Figure 3.47).

Figure 3.46 : Modeéle de la phase pieu + charge ponctuelle [phase_1] - PLAXIS 2D.

Figure 3.47 : Modeéle de la phase pieu + charge surfacique [phase_1] - PLAXIS 3D.
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5.1.3. Phase 2 (charge dynamique) :

» PLAXIS2D:

=

1. Cliquez sur le bouton Ajouter une phase T pour créer une nouvelle phase et renommez-la charge

dynamique ;
2. En mode Construction par étapes activez la ligne de déplacement ;
3. Dans la fenétre des phases, sélectionnez I'option Dynamique comme Type de calcul ;
4. Réglez le paramétre Intervalle de temps dynamique sur 30 secondes ;
5. Dans la section des paramétres de contrle de déformation, réinitialisez les déplacements a zéro ;

6. Dans le sous-arbre Parametres de contrOle numérique, décochez la case Utiliser les paramétres
d'itération par défaut, qui vous permet de modifier les paramétres avancés et de définir la

Détermination du pas de temps sur Manuel ;
7. Définissez Max steps sur 1000 ;
8. Dans l'explorateur de modeéles, développez le sous-arbre Conditions du modeéle ;
9. Développez le sous-arbre Dynamics ;

10. Définissez BoundaryXMin et BoundaryXMax sur Free-field. Definissez BoundaryYMin sur

Compliant base et BoundaryY Max sur none, comme illustré dans (Figure 3.48).

Model explorer (Phase_2)

Attributes library

CE:_E Geometry

@[] Pointloads

@[] Plates

CE:_E Interfaces

@[] Line displacements

CE_:El Groundwater flow BCs

@ [~] Scils

CE:_E Model conditions

@[] climate

@ [+] Deformations

CE_:'_ Dynamics
BoundaryXMin: Free-field
BoundaryxMax: Free-field
BoundaryyMin: Compliant base

e e e A R R e

-+

BoundaryyMax: None
All nodes fixities: Mone
Mormal relax coeff C1: 1,000
Tangental relax coeff C2: 1,000
@[] Fieldstress
CE_: GroundwaterFlow
@[] Precipitation
@[] PseudoStatic
CE_:D ThermalFlow
@[] water

8 B N

Figure 4.48 : Conditions aux limites pour les calculs dynamiques - PLAXIS 2D.
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» PLAXIS3D:

=

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 fenétre des phases, sélectionnez I'option Dynamique comme Type de calcul ;
4. Réglez le paramétre Intervalle de temps dynamique sur 30 secondes ;
5. Dans la section des paramétres de contréle de déformation, réinitialisez les deplacements a zéro ;

6. Dans le sous-arbre Parametres de contr6le numérique, décochez la case Utiliser les paramétres
d'itération par défaut, qui vous permet de modifier les paramétres avancés et de définir la
Détermination du pas de temps sur Manuel ;

7. Définissez Max steps sur 1000 ;
8. Dans I'explorateur de modeéles, développez le sous-arbre Conditions du modeéle ;
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).

Model explorer (Phase_2)
Attributes library
CE_:E Geometry
o® W] Interfaces
a®[v] Surface loads
CE_: Surface displacements
@[~ Soils
= Cillil Model conditions
+- @®[v] Deformations
= CE_: Dynamics
BoundaryXMin: Mone
BoundaryXMax: Mone
BoundaryYMin: Free-field

O e o e Y

BoundaryYMax: Free-field
BoundaryZMin: Compliant base
BoundaryZMax: Mone
All nodes fixities: Mone
Mormal relax coeff C1: 1,000
Tangential relax coeff C2: 1,000
@ [v] FieldStress
CE_: GroundwaterFlow
[] Precipitation
] PseudoStatic
[~ water

Fo [F [ [ [

Figure 3.49 : Conditions aux limites pour les calculs dynamiques - PLAXIS 3D.
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A Phases = O X

BRsl0E-0

Initial phase [InitialPhase] E E S Name Value Log info for last calculation
§ Pieu + Charge Panctuele [Phase_1 E E = General
Charge Dynamique [Phase_2] m L5} ¥ D Charge Dynamique [Phase_
Start from phase Pieu + Charge Ponctuell =
Calculation type m Dynamic -
Loading type [ staged construction +

Pore pressure calalation b |3 Use pressures from Comments

Thermal calculation type  [1] Ignore temperature v

Dynamic time interval 30,00 s
Estimated end time 0,3472E-3 day
First step
Last step
Design approach (None) -
Spedial option 0

= Def - |

Ianore undr., behaviour (A, O
Reset displacements to zer
Reset small strain
Reset state variables O
Reset time |:|
Updated mesh O
Ignore suction
Cavitation cut-off ]
Cavitation stress 100,0 kNfm?
[~ Mumerical control parameters
Max cores to use 2%
Max number of steps store 1
Use compression for result ]
Use defallt iter parameters

oK

Figure 3.50 : Fenétre phases (charge dynamique [phase_2]) - PLAXIS 2D + 3D.

Le modeéle de la phase charge dynamique [phase_2] est présenté dans (Figure 3.51 et Figure 3.52).

Figure 3.51 : Modeéle de la phase charge dynamique [phase_2] - PLAXIS 2D.
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Figure 3.52 : Modeéle 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

nceud au sommet de pieu.

=
g
(1]
s
L
*

Figure 3.53 : Sélectionner nceud pour les courbes - PLAXIS 2D.
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Figure 3.54 : Sélectionner neeud pour les courbes - PLAXIS 3D.

Les trois phases de calcul sont marquées pour le calcul, comme indiqué par les fléches bleues @ ;

2. Cliquez sur le bouton Calculer pour démarrer le calcul ;

Lors de I'exécution d'un calcul, une fenétre apparait qui donne des informations sur l'avancement de la

phase de calcul.

Calculating phases
xn

Charge Dynamigue [Phase_Z]

Kernel information

Start tme F2ama 'm s
Memory used 84 MB

Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
[T

M o 1,000 | 5,717E-12 T

b P 1,000 M. 1,000

M gt 1,000 F 0,000

0,00

EM 0,000 F. 0,000

M ¢ 1,000 Stiffness 1,000

M e 0,000 Time 3,426E-6 100 ! ) §

Dyn. time 00,2950 0,0278E-15 0,100 0,200 0,30
Dryrni. time

Iteration process of current step

Current step 15-5 Max. step 100 Element 100

Iteraton 2 Max. iterations [=1u] Decomposition 100 %%

Global error 3,778E-15 Tolerance 0,01000 Calc. time 5s
Plastic points in current step

Plastic stress points 17 Inaccurate a Tolerated 1

Flastic interface points [n] Inaccurate a Tolerated 3

Tension points [a] Cap/Hard points 17 Tension and apex [a]

E\‘ view log @ Prewview Pause ™ stop

Minimize 1 task running

Figure 3.55 : Avancement du calcul - PLAXIS 2D + 3D.
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La liste des phases dans I'explorateur de phases est mise & jour. Une phase calculée avec succes est

indiquée par une coche a l'intérieur d'un cercle vert @ ;

Phases explorer

T oD E DA

T,' Initial phase [InitialPhase] = W1 =
-Z;l;," Pieu + Charge Ponctuelle [Phase_1] b =

| Charge Dynamique [Phase_2] Jh'um

Figure 3.56 : Phases calculées avec succes - PLAXIS 2D.

Phases explorer
3 T 9|E 0L

"I‘JI Initial phase [InitialPhase]

-;rj Piew + Charge Surfacique [Phase 1] % =

4 [F|-

-+
-+

() Charge Dynamique [Phase_7]

=

Figure 3.57 : Phases calculées avec succes - PLAXIS 3D.

3. Enregistrez le projet en cliquant sur le bouton Enregistrer kel 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 a la fin de la phase

de calcul sélectionnée, comme le montre (Figure 3.58 et Figure 3.59) :

4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 [m]

o >
lllll]lﬁlllllllslll
-
W

&
8

lll]llll

@
8

I

pglans

8
g

I

il

8
8

I

vl

8
g

[nnl

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = 0,5309 m (Element 735 at Node 7323)

Figure 3.58 : Maillage déformé - PLAXIS 2D.

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = 0,5309 m (at Node 9237)

Figure 3.59 : Maillage déformé - PLAXIS 3D.
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6.2. Contraintes :

4,00

8,00

12,00

-16,00

-20,00

Cartesian shear stress 0, (scaled up 0,0200 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = 39,23 kN/m? (Element 3786 at Node 32177)
Minimum value = -43,95 kN/m? (Element 3785 at Node 31539)

4,00

8,00

-20,00

Figure 3.60 : Les contraintes totales o, - PLAXIS 2D.

Cartesian total stress o, (scaled up 5,00%*10-3 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = 1,010 kN/m? (Element 1991 at Node 36717)
Minimum value = -233,2 kN/m? (Element 3833 at Node 30123)

Figure 3.61 : Les contraintes totales o, - PLAXIS 2D.

4000

60,00

80,00

~100,00

-120,00

-180,00

200,00

220,00

Modélisation numérique

110



MESSAADI Iskandar Chapitre 111

4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 2,00 24,00 8,00 32,00 36,00 40,00 [m1]

4,00

8,00

&
LR

K

“12,00

!l- "
e

S

-16,00

-20,00

+320,00

Cartesian total stress Oy (scaled up 5,00%10°3 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = 0,4593 kN/m? (Element 1986 at Node 35991)
Minimum value = -311,8 kN/m? (Element 6776 at Node 36748)

Figure 3.62 : Les contraintes totales o, - PLAXIS 2D.

4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 3,00 40,00 [Km2)
" " 10,00

0,00
10,00
-20,00
30,00
4,00 40,00
-50,00
60,00

8,00

-20,00

I St ataty R
AN, gy SR
A TenY ;

12,00 fesat

-80,00

5

¥
BN
S
e e
28

¥

(

“90,00

-16,00 +100,00

110,00

-20,00 12000

~130,00

Cartesian total stress o,, (scaled up 0,0100 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = 1,071 kN/m? (Element 2020 at Node 40055)
Minimum value = -125,6 kN/m? (Element 6772 at Node 26531)

Figure 3.63 : Les contraintes totales o, - PLAXIS 2D.
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6.3. Déplacements :

6.3.1. Phase charge dynamique (phase 2) :

4,00 8,00
s Lol

12,00

| . .

16,00 24,00 28,00

sl Lo o Lo iy

ddoddd)

£
'||[81u|1l

5 & &
8 18 8
lll[lllllllll'lllll
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&
8
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8

8
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I

%
8

A‘Illll‘ll

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = 0,5309 m (Element 735 at Node 7323)

Figure 3.64 : Déplacement totale |U| - PLAXIS 2D.

4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 48,00 52,00
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = -0,4963 m (Element 75 at Node 514)
Minimum value = -0,5309 m (Element 735 at Node 7323)

Figure 3.65 : Déplacement totale U, - PLAXIS 2D.
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4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 2800 32,00 36,00 40,00 4400 48,00 52,00 [*102 m)
sl Lo L Lo b L b L b L Lo b b Lo b Lo L L Lo Lo L o L 4,00
E 20
0,00 7]
k 0,00
4,00_5 200
'E 4,00
400
E o
u,oo_f 800
_: -10,00
le,oo_:
1 12,00
m,w_E X 14,00
: -
2400
_: *18,00
Total displacements u, (scaled up 50,0 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = 3,243*10°3 m (Element 123 at Node 98)
Minimum value = -0,01789 m (Element 1936 at Node 39)
Figure 3.66 : Déplacement totale Uy, - PLAXIS 2D.
6.3.2. Phase 1 :
3,00 0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,00 33,00 36,00 39,00 [*103 m)
1 | | Laal [ W | Lot b da oty b ta ot laataliy ad s o el
J,W_—: 45
. 4
_: s
.3‘(])_—
E 30
6,“)_—
3 »
e
E »
~|Loo_:
7 15
-15,00 -
= 10
u,oo_E
w3
Deformed mesh |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 2,463*10-3 m (Element 0 at Node 1)
Figure 3.67 : Maillage déformé (Phase 1 : pieu + charge ponctuelle) - PLAXIS 2D.
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Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 1,881*10°3 m (Element 3833 at Node 30123)

Figure 3.68 : Déplacement totale U, (Phase 1 : pieu + charge surfacique) - PLAXIS 3D.

6.4. Accélération :

0,007 1,60

4,00
2,80
| 3,20
8,00
3,60

4,00

4,40

| I

4,80

16,00 -

2000 3 X 6,00

24,00 7

Accelerations a, (scaled up 200 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = -0,8108*10°3 m/s? (Element 398 at Node 7933)
Minimum value = -6,956*103 m/s? (Element 128 at Node 43)

Figure 3.69 : Accélération a, - 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 décroit lentement avec le temps jusqu'a ce que la valeur du déplacement
atteigne -0,5309m.

0.2
0.1

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

Déplacement horizontale Ux(m)

-0.6
0 5 10 15 20 25 30

Temps dynamique t(s)

Figure 3.70 : Courbe de deplacement horizontal en fonction du temps dynamique.

La (Figure 3.71) presente 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 di au fait que les
valeurs limites d'accélération se situent dans cette période jusqu'a ce qu'il atteigne la valeur -0,01789m

et puis il est devenu fixe.

Temps dynamique t(s)
0 5 10 15 20 25 30
-0.174
-0.1745
E -0175
P
5
o -0.1755
[
L
£ -0.176
4
2 .0.1765
[<5]
(S
L 0177
°
& 01775
D =JU.
-0.178

Figure 3.71 : Courbe de déplacement vertical en fonction du temps dynamique.
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La (Figure 3.72) présente la courbe de charge statique en fonction du déplacement horizontal et
montre que le déplacement horizontal augmente avec I'augmentation de la charge jusqu'a atteindre une

valeur maximale de -0,5309m, puis, méme avec l'ajout de la charge, il reste a cette valeur (la rupture).
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0 0.1 0.2 0.3 -0.4 0.5 0.6
Déplacement horizontale ux(m)

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'a la valeur du déplacement atteigne -0,01789m.
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-
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20
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Déplacement verticale uy(m)

Figure 3.73 : Courbe charge-déplacement vertical.
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7. Validation du modéle (Résultats simulés comparés aux données expérimentales) :

Cette section porte sur la validation et la comparaison des résultats obtenus a partir du modéle simulé
dans la partie précédente et les résultats de notre modéle de référence (Selguk Bildik et Haluk Tanridver,
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 a partir d'analyses numériques. La (Figure 3.74) présente
une comparaison entre les mesures d'accélération maximale du sol obtenues a partir des expériences et
des simulations numériques. Les résultats révelent 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 a la fois par les résultats expérimentaux et numériques, ou l'accélération
maximale est observée prés 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 numeériques peuvent

expliquer les écarts observés.

Expérimentale  —@=Analyse numérique

Accélération maximale a(g)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

e

2 ,/
_——

;' T

Profondeur du sol (m)

12

14

16—+

18

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 a celles observées pour l'accélération.
Toutefois, du point de vue technique, on s'attend a 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 a hauteur de 80 %.

—o—Expérimentale e Analyse numérique

Moment fléchissant maximal M(kN.m)

0 100 200 300 400 500

Profondeur du sol (m)

16

Figure 3.75 : Comparaison numérique et expérimentale des moments maximaux.

A cet égard, les résultats expérimentaux et les résultats numériques ont été obtenus en accord.
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8. Conclusion :

Dans ce chapitre, la simulation numérique de I'étude réalisee par Selguk Bildik et Haluk Tanridver

(2023) a été effectuée a l'aide du logiciel PLAXIS, en détaillant les différentes étapes de modélisation.

Les résultats obtenus par le modele numérique se sont avérés satisfaisants, en comparaison avec
ceux issus du modéle expérimental de référence. Fort de cette validation, les études paramétriques
présentées dans le prochain chapitre s'appuieront sur ce modeéle numérique Vérifié. Les légeres
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.
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1. Introduction :

Fort de la validation du modele numérique par rapport au modele expérimental de Selcuk Bildik et
Haluk Tanridver (2023), présentée dans le chapitre précédent, ce chapitre se consacre a I'étude
numeérique de l'influence de différents parametres sur le comportement du systeme pieu-sol. Ainsi, les
effets de I'épaisseur de la couche d'argile, du niveau de la nappe phréatique et de la magnitude du
séisme ont été analysés. Les résultats obtenus a partir de ces analyses ont été évalués en considérant
deux critéres principaux : le déplacement en téte de pieu et les valeurs de moment fléchissant maximal

se produisant dans le pieu.
2. Effet de I'épaisseur de la couche d*argile :

Dans I'étude expérimentale, les pieux avaient une longueur de 9 metres dans l'argile et de 4,8 métres

dans le sable.

Pour examiner l'impact de la variation de I'épaisseur de la couche d'argile, nous avons examiné
diverses situations ou le pieu était complétement immergé dans l'argile, avec des épaisseurs de couche
variant de 3, 6, 9 a 12 métres. Dans ces analyses, nous n'avons pas pris en compte la nappe phreatique,

comme dans I'expérience de référence.

La courbe de l'épaisseur de la couche dargile en fonction de déplacement en téte de pieu est
présentée a (Figure 4.5), et la courbe de I'épaisseur de la couche d'argile en fonction du moment

fléchissant maximal est présentée a (Figure 4.6).

En observant les valeurs de déplacement en téte de pieu, les résultats indiquent qu'aucune
augmentation significative des déplacements n'a été constatée avec l'augmentation de I'épaisseur de la
couche dargile. 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 & mesure que I'épaisseur de la

couche d'argile augmente.

Cette tendance s'explique par le fait que le pieu adopte un comportement monocouche, ce qui

entraine une augmentation du déplacement du pieu et une diminution des moments de flexion.
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Figure 4.1 : Le cas ou I'épaisseur de la couche d'argile est de 3 métres.

6m

7.8m

Figure 4.2 : Le cas ou I'épaisseur de la couche d'argile est de 6 métres.
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Figure 4.3 : Le cas ou I'épaisseur de la couche d'argile est de 9 métres.
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Figure 4.4 : Le cas ou I'épaisseur de la couche d'argile est de 12 metres.
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Déplacement en téte de pieu U(m)
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Figure 4.5 : Courbe de I'épaisseur de la couche d'argile en fonction du déplacement en téte de pieu.
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Figure 4.6 : Courbe de I'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 I'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 téte de pieu est
présentée a (Figure 4.11), et la courbe du niveau de la nappe phréatique en fonction du moment

fléchissant maximal est présentée a (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 aprés 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 ou le niveau de la nappe phréatique est de -3 metres.

Figure 4.8 : Le cas ou le niveau de la nappe phréatique est de -6 métres.
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Figure 4.9 : Le cas ou le niveau de la nappe phréatique est de -9 metres.

-16.8 m

Figure 4.10 : Le cas ou le niveau de la nappe phréatique est de -16,8 metres.
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Figure 4.11 : Courbe du niveau de la nappe phréatique en fonction du déplacement en téte 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
I'enregistrement du séisme utilisé dans les expériences a l'aide du programme PLAXIS. Ensuite, nous

avons effectué des analyses pour des magnitudes de séisme de : 0,085 ¢, 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 téte de pieu et de I'accélération en fonction du moment fléchissant maximal a partir de

ces analyses.

Nous avons observé que les déplacements et les moments augmentent de maniére linéaire avec

I'accélération du séisme.

Ces résultats mettent en évidence que la magnitude du séisme est le parametre 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]
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Figure 4.14 : Courbe de I'accélération en fonction du temps pour une magnitude de séisme de 0,17 g. [40]
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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 I'accélération en fonction du temps pour une magnitude de séisme de 0,51 g. [40]
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Figure 4.17 : Courbe de I'accélération en fonction du déplacement en téte de pieu.

Etude paramétrique 128



MESSAADI Iskandar Chapitre IV
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Figure 4.18 : Courbe de I'accélération en fonction du moment fléchissant maximal.

5. Conclusion :

Ce chapitre présente les effets que nous avons analyses de quelques paramétres 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 I'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 parallele a une réduction du nombre de cellules dans le
sable.

Dans les analyses de I'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 apres 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 lanalyse examinant l'effet de la magnitude du séisme, il a été constaté que les
déplacements et les moments augmentent de maniére linéaire avec l'augmentation de
I'accélération du séisme. Les résultats montrent que la magnitude du séisme est le paramétre le

plus important influencant les résultats.
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Le projet de fin d'étude est une phase importante pour I'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 probléme tres important dans le domaine de Génie civil et précisément le domaine de la
géotechnique et qui est I'éstude 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 problemes pertinents, orientés vers la nouvelle philosophie de conception des

structures et des fondations plus stable vis-a-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 classes selon leur mode d'exécutions, leur forme et leur matériaux ainsi leurs modes de

fonctionnement.

Avant de passer a 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 tres variées comprennent des analyses

statiques telles que :

= Les formules déduite du résultat de battage (Hollandais et Crandall) ;
= Laformule statique basée sur la théorie des fondations superficielles ;

= L'interprétation des résultats des essais in situ (pressiométre et pénétrometre).
Ainsi que des méthodes dynamiques comme :
= Essais sur les pieux (sur table vibrante, en centrifuge).
= Approches numériques (Méthode des éléments aux frontieres 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 influencant la capacité portante comprennent la nature du
sol, la profondeur des fondations, la charge appliquée (statique ou dynamique) et les caracteristiques
de la structure. En modélisation numérique, nous avons effectué une simulation du modeéle
expérimental de (Selcuk Bildik et Haluk Tanridver, 2023) a l'aide du logiciel PLAXIS 2D et 3D avec
tous les détails et différentes étapes. Le modele simulé a donné de bons résultats par rapport a ceux

obtenus & partir du modele expérimental.

Enfin, aprés avoir vérifié le modele, 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 étudieés.

Les résultats obtenus sont résumés ci-dessous :

= Dans les études sur linteraction cinématique, on observe une absence marquée de forte
augmentation des déplacements. Ceci s'explique par le comportement plus souple et flexible du
pieu, conjugué a une diminution du nombre de cellules dans le sable.

= L'analyse de I'effet du niveau de la nappe phréatique révele une augmentation des déplacements
avec la profondeur croissante de la nappe phréatique jusqu'a ce qu'elle atteigne -6 m, au-dela de
laguelle aucun changement notable n'est observé. Ce phénomene est dd a la proximité du
niveau de la nappe phréatique avec la couche de sable ce qui réduit son impact.

= Dans l'analyse portant sur I'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 paramétre prédominant influencant les

résultats observés.

L'évaluation technique des résultats met en évidence la nécessité de prendre en compte les charges
dynamiques des la phase de conception des pieux, en raison de l'exposition a des moments de flexion
importants. Sous des charges dynamiques dans des sols faibles, les déplacements les plus importants se
produisent dans la téte 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 systémes 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 :

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.

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.

Détermination de la profondeur d'enfouissement optimale : En fonction des caracteéristiques du
sol et des charges appliquées. Une profondeur d'enfouissement adéquate garantit une capacité de

charge suffisante et une stabilité structurelle.

Prioriser I'utilisation des méthodes d'analyse : statique et dynamique pour évaluer précisément

la capacité portante des pieux.

Utilisez des données sismiques precises : 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.

Assurer un ancrage adéquat dans le sol : Cela peut étre réalisé en augmentant la profondeur
d'enfouissement des pieux ou en utilisant des dispositifs d'ancrage supplémentaires, tels que des

barres d'ancrage.
Renforcement des zones critiques :

- Renforcement de la téte du pieu : Etant donné que les déplacements les plus importants se
produisent dans la téte du pieu, il est recommandé d'envisager un renforcement supplémentaire

a cet endroit.

- Renforcement des transitions entre les couches du sol : Etant 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.

Mise en place d'une surveillance sismique continue : Mettre en place un systéeme 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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