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Résumé

Dans les fondations profondes la caractérisation du contact entre le sol et I’élément structural
‘pieu’ joue un rdle majeur dans la définition des conditions de stabilité de I’ouvrage.

Dans cette thése, on a présenté une synthése bibliographique sur les pieux, ensuite on a établi
une modélisation sur PLAXIS pour calculer la capacité portante d’un pieu sous charge verticale
dans un sol comprenant deux couches ; a savoir de I’argile et du sable.

Le comportement du pieu est considéré linéaire élastique impliquant deux parametres
élastiques, a savoir, E, module de Young et v coefficient de poisson. Le comportement non-
lin€aire du sol, on utilisera le modéle de Mohr Coulomb pour I’argile et un mod¢le de sol avec
écrouissage pour le sable (Hardening Soil model), et on précisera que le sol est drainé.

A la fin, une étude paramétrique a été menée pour voir I’influence de ces derniers sur la capacité
portante du pieu qui sont la longueur du pieu, le diametre du pieu et la cohésion de Iargile.

Mots clés : pieu, capacité portante, modélisation numerique, PLAXIS V 8.2.



Abstract

In deep foundations, the characterization of the contact between the soil and the structural
element "pile"” plays a major role in defining the conditions of stability of the structure.

In this thesis, we presented a bibliographic synthesis on piles, then we established a model on
PLAXIS to calculate the bearing capacity of a pile under vertical load in a soil comprising two
layers; namely clay and sand.

The behavior of the pile is considered linear elastic involving two elastic parameters, namely,
Ep Young's modulus and v Poisson's ratio. The non-linear behavior of the soil, we will use the
Mohr Coulomb model for clay and a soil model with hardening for sand (Hardening Soil
model), and we will specify that the soil is drained.

At the end, a parametric study was carried out to see the influence of these on the bearing
capacity of the pile which are the length of the pile, the diameter of the pile and the cohesion of
the clay.

Key words: pile, bearing capacity, numerical modeling, PLAXIS V 8.2.
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Aii : Paramétre d’écrouissage cinématique.

Ap: Aire du pieu

Cincrement : Coefficient du modéle Mohr Coulomb (par défaut Cincrément =0).
C : Cohésion

Cu : Cohésion non drainé

Ce: Coefficient d’efficacité du groupe de pieu

D : Diameétre du pieu

Dc: Profondeur critique

D ’: Longueur du fat le long de laquelle le frottement est pris en compte

Ep : Le module d’Young

ELS: Module sécant dans un essai triaxial [kKN/m2]

Eref_

veq- Module tangent dans un essai oedométrique [kN/m2]

f : Frottement latéral unitaire
Heri : Hauteur critique

id : Idem essai préssiometrique

HSM : Hardening Soil Model

kee : Facteur de portance fonction des dimensions de la fondation et de la nature des sols

K : Rapport entre la contrainte normale au pieu et la contrainte paralléle a ’axe a la profondeur
z

ko : Coefficient de poussée des terres au repos, kO =1 - sin* =~ 5,0
kp : Facteur de portance
K{ : Coefficient de consolidation (par défautKj¢ =1-sing).

L : Longueur du pieu

Mstage : Coefficients de rupture

m : Puissance

MEF : Méthodes des Eléments Fini

Nc et Nq : facteurs de capacité portante de cohésion et de profondeur
P : Périmétre du pieu
Pl : Pression limite mesurée & ce méme niveau
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Po : Contrainte horizontale totale mesurée a ce méme niveau
p'f : Contraintes de référence (par défaut pref =100).

Ry : Coefficient a la rupture (par défaut R¢=0.9).
Qr . Effort de point noté

Qs : Effort de frottement latéral

Qgu : Charge limite du groupe du pieu

Qui : Charge limite de chaque pieu

Qi : Charge admissible

Qana : Capacité portante analytique

Qnum : Capacité portante numeérique

gp : Résistance unitaire du sol sous la pointe

gs - Résistance due au frottement du sol sur la surface latérale du pieu
Qr.: Charge limite par frottement

g.: Contrainte verticale

Qn: Charge admissible
qo : Contrainte verticale totale au niveau de la pointe lorsque le pieu est en service

gem : Valeur moyenne des gc mesurées sur une profondeur de 1.5xB en dessous de la fondation
Qcc - Résistances nettes déduites des gc mesurées en écrétant les valeurs de qc supérieures a 1. 3
fois gcm

Qee - Valeur moyenne des gcc

gc(z) : Résistance de pointe lissée a la profondeur z

Qmax, e : La charge maximale d’essai

Qg : Charge définie en fonction des matériaux
Qce - Résistance de pointe équivalente

@ : Angle de frottement

Y’ : Poids volumique déjaugé
d : Angle de frottement entre le sol et le pieu

u : Pression interstitielle au niveau considere
&° . Déformations élastique

&” . Déformations plastique

oij - Tenseur des contraintes.

A : Paramétre d’écrouissage isotrope en genéral fonction des déformations plastiques.

v : Le coefficient de Poisson
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v : L’angle de dilatance
vyr : Coefficient de poisson en charge décharge (par défaut vur=0.2).

Yref - Unité de profondeur.

Gtension - Résistance a la traction (par défaut ctension =0).
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Introduction générale
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|

Introduction géenérale

De tout temps, les sols ont été utilisés pour supporter des fondations ou réaliser des
constructions, a travers les ages les constructions et les modeleurs ont admis la nécessité
d’établir des fondations solides pour que les constructions résistent mieux aux forces de la
nature. Bien avant une meilleure reconnaissance des méthodes scientifiques comme solution
des problémes de génie civil, d’importants édifices ont été construit et certains sont restés en
service pendant des siécles. Un développement des travaux de tassement et de fondations était
inévitable.

Dans cette these, on utilise une modélisation sur PLAXIS pour calculer la capacité portante
d’un pieu sous charge verticale dans un sol comprenant deux couches ; a savoir de ’argile et
du sable.

Il s’agit d’un pieu de 0,4m de diameétre et de 11m de profondeur fiché dans I’argile et posé sur
le sable dur.

Le comportement du pieu est considéré linéaire élastique impliquant deux parametres
élastiques, a savoir, Ep module de Young et v coefficient de poisson. Le comportement non-
linéaire du sol, on utilisera le modéle de Mohr Coulomb pour I’argile et un modele de sol avec
écrouissage pour le sable (Hardening Soil model), et on précisera que le sol est drainé.

Pour une meilleure présentation des informations sur ce travail et éclairer les axes de la présente
étude, le mémoire a ete fait sur les quatre chapitres suivants :

. Chapitre | : Traite la généralité sur le comportement des pieux.

. Chapitre Il : Présentation du logiciel de calcul par éléments finis PLAXIS et de ses sous-

programmes, ainsi que des fonctions de calcul de ce dernier, de la loi de comportement utilisée
dans le logiciel et de ses avantages.

. Chapitre 111 : Etude numérigue et calcul de la capacité portante du modele numériquement
et analytiqguement.

. Chapitre IV : Etude paramétrique.

Pour finir, une conclusion générale est présentée pour synthétiser les principaux résultats
obtenus.
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CHAPITRE | : GENERALITE SUR LE COMPORTEMENT
DES PIEUX

I.1 Introduction

Une fondation se définit comme un élément architectural d’un batiment qui assure la
transmission et la répartition des charges de cet ouvrage dans le sol (poids propre du batiment,
forces climatique et surcharges liées a son utilisation).

Pendant les quarante derniéres années des progres considérables ont été accomplis dans la
connaissance des propriétés physiques des sols et dans 1’appréciation de la validité des théories
sur le comportement des terres.

1.2 Généralités

Un pieu est donc une fondation élancée qui reporte les charges de la structure sur des couches
de terrain de caractéristiques mécaniques suffisante pour éviter la rupture du sol et limiter les
déplacements a des valeurs simples. Le mot pieu désigne aussi bien les pieux, les puits et les
barrettes.

On désigne par pieu, une fondation réalisée mécaniquement et par puits une fondation profonde
creusée a la main sous la protection d’un blindage. Une barrette est un pieu foré de section
allongée ou composite (en T ou en croix par exemple).

Un pieu est composé de 3 principales parties, la téte, la pointe, et le fit compris entre la téte et
la pointe. La longueur d’ancrage h est la longueur de pénétration du pieu dans les couches de
terrain résistantes.

Mécaniquement on distingue la longueur D du picu et la hauteur d’encastrement mécanique De.
Cette valeur de D tient compte du fait que les caractéristiques de la couche d’ancrage sont
nettement supeérieures a celles des sols de couverture traversés par le pieu (Fig.l.1).

Au-dela de De/B>6, et D>3, nous sommes dans le domaine des fondations profondes.
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Figure 1.01 : Definition et caractéristiques géométriques des pieux

1.3 Types de pieux :
Les documents réglementaires classent les pieux selon les catégories ci-dessous :

1.3.1 Pieux faconnés a ’avance

* battu préfabriqué

 métal battu

* tubulaire précontraint

* battu enrobé

* battu ou vibrofoncé, injecté haute pression

1.3.2 Pieux a tube battu exécuté en place

* battu pilonné
* battu moulé
1.3.3 Pieux forés
« foré simple
« foré tubé
» foré boue
« tariére creuse (type 1 a type3 selon la technologie utilisée)
* vissé moulé

* injecté haute pression
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1.3.4 Puits
1.3.5 Pieux foncés

* béton foncé
» métal foncé

1.3.4 Micropieux de diamétre inférieur a 250 mm

1.4 Principes d’exécution des principaux types de pieux
Il existe plusieurs types de pieux, les principaux sont les suivants.

1.4.1 Pieux battus

Les pieux battus sont les plus anciens. Les hommes préhistoriques s’en servaient déja pour
fonder leurs villages lacustres a la surface de lacs ou d’étangs. Des sondages en ont prouvé
I’existence sous une pyramide égyptienne datant d’environ 2.000 ans av. J.-C.
Ces pieux sont fagonnés a I’avance sur le chantier ou loin de celui-ci selon les cas.

Ils sont mis en place par battage. L’enfoncement est obtenu par la chute, libre ou activée, d’une
masse métallique, le mouton, sur la téte du pieu. En genéral les foreurs battaient les pieux tant
qu’ils voulaient bien descendre. Les premi¢res formules fixaient un enfoncement maximum
pour un certain nombre de coup de la sonnette. Pour éviter sa détérioration, la téte du pieu est
généralement protégée par un casque de battage. Cette piece, dont I’emploi est indispensable,
entraine une perte d’énergie de battage. (Rendement de battage de 0,7 a 0,8).

Le pieu est battu jusqu’au refus, le refus désigne I’enfoncement permanent moyen sous 1’effet
d’un coup de mouton correspondant a une certaine énergie de battage.

1.4.2 Pieux forés

Les pieux forés sont des éléments de construction permettant de fonder un batiment ou un
ouvrage, réalisés par excavation de matériaux (au moyen d’un forage) puis coulage de béton
dans le sol. Différents outils sont utilisés selon la dureté des sols (tariére creuse, etc.). Dans le
cas de sols de faible cohésion, un tubage ou l'utilisation de boues permet d'assurer la tenue des
terres durant les opérations de forage
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Figure 1 .02 : Principe de réalisation d'un pieu foré en béton armé : Principe de réalisation
d'un pieu foré en béton armé : 1. Mise en station de la foreuse. 2. Forage. 3. Mise en place
d'une cage d'armatures. 4. Coulage du béton.

1.5 Principe de fonctionnement
1.5.1 Cas d’un pieu isolé

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

- par I’appui de sa base sur le sol résistant (effort de pointe noté Qp)

- par le frottement latéral entre le sol et le pieu (effort de frottement latéral noté Qs)
L’effort de pointe est proportionnel a :

- section de la base du pieu

- & la résistance du substratum

L’effort de frottement latéral est proportionnel a :

- la surface de contact entre le pieu et le sol

- au coefficient de frottement pieu-sol (rugosité du pieu, pression latérale, coefficient de
frottement interne du sol)

Le frottement latéral du pieu n’est mobilisable que s’il y a déplacement relatif entre le pieu et
le sol.

Si le pieu a tendance a s’enfoncer dans un sol stable, le frottement sol-pieu génére un effort
vertical ascendant (frottement positif)

Si au contraire, le pieu étant immobile, le sol a tendance a tasser, le frottement sol-pieu est
négatif. Cela a pour conséquence de surcharger le pieu.

Pour remédier a ce probléme (couches compressibles, remblais récents non stabilisés), on
chemisera le pieu par un tubage afin de diminuer I’effet du frottement négatif.
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Attention, si le pieu travaille a I’arrachement, Qp = 0. Il est admis que le frottement latéral
mobilisable est identique selon que le pieu travaille en compression ou en traction.

1.5.2 Cas de groupes de pieux

D’une part, lorsque les pieux sont suffisamment rapprochés, il ne suffit pas de vérifier la
résistance d’un pieu isolé. En effet, il arrive que la charge limite d’un groupe de pieux Qgu SOit
inférieure a la somme des charges limites de chaque pieu isolé Qui.

Le coefficient d’efficacité du groupe de pieu se définit comme suit :

__Qm

D’autre part la diffusion de contraintes en profondeur sous un groupe de pieux est différente de
celle sous un pieu isolé. Il se produit un effet radié. Cela a pour conséquence de transmettre les
contraintes en profondeur bien au-dela de celles générées par un pieu isolé.
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Figure 1 .04 : Groupe de pieux

1.6 Capacité portante des pieux :
1.6.1 Généralités :

La charge limite d’un pieu se détermine difficilement, non encore résolu théoriqguement, on
s’attache surtout a la détermination de la charge limite verticale. Le chargement vertical d'un
pieu se traduit par la mobilisation d'une pression verticale en pointe, et des contraintes de
cisaillement le long du fat du pieu appelé aussi le frottement latéral.

Considérons un pieu dont la base est située a la profondeur D, dans un sol homogene, ce pieu
dont on néglige le poids est chargé axialement en téte par une charge Q. si l'on accroit
progressivement Q a partir de 0, le pieu s'enfonce en téte de St, et la courbe représentant Q en
fonction de St a l'allure indiqué dans la figure 1.3, avec une charge limite correspondant a la
rupture du sol.

Au moment de la rupture, la charge Qi est équilibrée par les réactions limites du sol suivantes :
@ Résistance unitaire du sol sous la pointe gp, conduisant a la charge limite de pointe Qp:

@ Resistance gs due au frottement du sol sur la surface latérale du pieu conduisant a la charge
limite par frottement Q.

Qi =Qp+ Qx

Et I'on a donc :
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Figure 1 .05 : Essai de chargement de pieu. Courbe effort déplacement en téte.
1.6.2 Détermination de la charge limite d’un pieu

Il existe de nombreuses methodes, de validités trés différentes, pour la détermination de la
charge limite d’un pieu. Des formules dynamiques déduites du résultat de battage sont
utilisables, soit des formules statiques basées sur la théorie des fondations superficielles, soit se
servir des données provenant d’un essai exécuté au pénétrometre ou au pressiometre, soit une
interprétation convenable des essais de mise en charge de pieux.

1.6.2.1 Théorie classique rigide-plastique

Le calcul classique des pieux sous sollicitations transversales suppose que le sol est entierement
a I’état de rupture dans les zones de butée et de contrebutée. On peut ainsi calculer une charge
limite en téte T o = H , correspondant & des diagrammes de pression ultime ; on applique ensuite
un coefficient de sécurité (2 ou 3) pour avoir la charge applicable en téte. La pression ultime pu
est calculée a partir des caractéristiques de cisaillement c et ¢ du sol. Bien que ces méthodes ne
correspondent pas au comportement réel d’un pieu sous charge transversale et ne permettent
pas, par ailleurs, de déterminer les déplacements sous une charge en téte donnée, on peut
néanmoins avoir besoin d’y faire appel pour définir une charge limite plus ou moins
conventionnelle. Il est a noter que, contrairement aux pieux sous charges axiales, le sol ne peut
étre a I’état ultime sur toute la hauteur du pieu. Ainsi dans les sols frottant, pour un sol
homogéne de poids volumique déjaugé Y’

Op = ¢’Ne + Go’Ng

10
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Avec qo’=Y".D

Nc et Nq facteurs de capacité portante de cohésion et de profondeur, fonctions de ¢ uniquement,
et gs=K.gztan 6 + ¢’

Avec q;:=Y".Z,

K rapport entre la contrainte normale au pieu et la contrainte paralléle a ’axe a la profondeur z
(assimilée a la contrainte verticale g.), 6 angle de frottement entre le sol et le pieu (fraction prise
souvent égale a 2/3 de I’angle de frottement interne du sol). Suivant les auteurs, les coefficients
Nc et Nq peuvent varier dans le rapport de 1 a 10, et méme davantage.

-Pour les sols purement cohérents (¢p=0 et c=cy) :
gp=Nc.cu + qo
Avec N¢ souvent egal a 9,
Et:gsacy
Avec a<I suivant la nature du sol, du pieu et de sa mise en ceuvre.

Ces théories classiques sont utilisées, notamment grace au développement de méthodes
empirique basées sur les résultats d’essais de reconnaissance en place (pressiométre,
pénétrometre principalement) et les résultats d’essais de pieux en vraie grandeur, méthodes
jugées opérationnelles et plus fiables.

1.6.2.2 Formules dynamiques

1.6.2.2.1 Formule de battage

Avant ’apparition des premiéres techniques de reconnaissance du sol au 18°™ siécle en France
(Maillard, 2006), les fondations profondes en bois étaient dimensionnées a partir des formules
de battage. La multiplicité de ces formules est la conséquence des écarts souvent observés entre
la portance limite d’un pieu calculée a partir des formules de battage et celle mesurée
expérimentalement (Buisson et Chapon, 1952). Le Tableau 1 en présente quelques-unes.

11
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Tableau 1 : Formule de battage

Ry - Portance limite du pieu (N) : M : Poids de la masse fappante (N) ; H : Hauteur de chute de Ia masse
frappante (m) ; P . Poids du pieu (N) ; e : Enfoncement du pieu dans le sol (m) : e - racconrcissement élasaque
du pieu (m) : s : enfoncement du pieu sous le demier coup de mouton (m)

« Hollandais » (citée par
Maillard 2006)

formmle

e’ e:it le rato entre l'enfoncement Ah de
10cm de la pointe (m) et le nombre de
coups (N0} enregistre pour un enfoncement
del0cm

Nom de Ia formule Principe Formule
Foumiile de Sandars (ciide L'énergie acquise par 1a masse frappante lors I MxH
DA 000, | T A
pien Les pertes energetiques sont neglizees
La quantite de mouvement perdue par la
masse frappants est Zagnée par le pisu zu
maximum de sa compression Le poids de la
Formule des masse Tappante est pris en compte dans Ia M3xH

B (M +P)xe'

(Terzagh, 1916)

Fornmle de Crandhall on | L'énergie de barage est égale a 1z somme de R = M*xH
Hiley (citée par Maillard. | I'énergie utile, du choc et de l'énergie Pt M+ P): €
2006) absorbée par les deformations elastiques (M +P)x(e+ T)
Formmule de Gates (citée | Relation expénmentale sans aucun support ;o gr— 25
par Maillard 2006) | mathématique. Ry = 4xNM x H Xlog(~)
Formule de Brix _ HxMxP

Formule dite
« Engineering New
Formmla » (citée par

Graham et James, 1996)

Cette formule a ete eablis par Wellington en
1888 pour le banmage des pieux en bois et
largement unlisée durant des décenmies sur
le territoire américain Le facteur de sécurité
de cene fonmule est 2zal a § (Bowles 1000).

R _2xPxH

el s+10°

Formule d"Yrirup &t al

(1989)

Formmle &tablie pour les pieux enm bois de
diamétre compris entre 100 o1 150 mm et
supportant de faibles descentes de charges.

R =0.4x.\!xH

(1
e

1.6.2.3 Formules statiques

Les formules statiques différencient la résistance de pointe de la résistance de frottement
(Léonards, 1968). La portance limite d’un pieu est calculée en additionnant ces deux
parametres. Les formules statiques sont classées en deux catégories différentes, fonction des
parametres géotechniques qu’elles emploient :

» Les formules utilisant les parameétres déterminés en laboratoire et faisant intervenir les
propriétés de résistance du sol (résistance au cisaillement non drainée, angle de frottement
du sol ou a I’interface sol-pieu) ;

* Les formules utilisant les paramétres déterminés in situ et faisant intervenir le module
pressiométrique, la pression limite, les résistances de pointe a la pénétration statique et le
nombre de coups mesurés lors de 1’essai de pénétration dynamique au carottier.

1.6.2.3.1 Formules utilisant les parameétres déterminés en laboratoire

1.6.2.3.1.1 Calcul du frottement latéral

a) Milieu pulvérulent compact

Le frottement latéral unitaire <« f > (voir figure 1.6).
f=kpy .y .sino

(04)

12
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a = Kpy .sino
Les valeurs de a sont données par le tableau 2.6
f=ay.z
Q f=f. SL
SI=P .D’
P : périmétre du pieu
Qf=a.y.z.P.D

D ’: Longueur du fat le long de laquelle le frottement est pris en compte avec
D =D — Herit

W

D P

e
S > —>
~

Figure 1 .06 : Représentation du frottement latéral

Tableau I .02 : Valeurs de a d’aprés Caquot Kerisel

() o pour 6= o pour ©=2/30
10 0,225 0,126

15 0,567 0,126

20 1,03 0,641

25 1,81 1,10

30 3,21 1,28

35 5,85 3,27

40 11,3 5,90

45 23,7 11,4

13
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|
b) Milieu purement cohérent (c=0)
f=p.Cu

B= (1+CU®)/ (1+7CU?3)
Cu [bars]
c) Milieu cohérent a frottement non nul (c= 0; ¢=0)

fmoy=a. y.%ﬂi C
Tableau I .03 : Valeurs de ’d’aprés Caquot Kerisel

d’ 10 15 20 25 30 35 40 45
B 1.6 2.06 2.70 3.62 5.01 7.27 10.36 17.97

d) La charge admissible Qn
Le charge nominale ou charge admissible du pieu s’obtient en appliquant un coefficient de
sécurité de 3 sur le terme de pointe et de 2 sur le terme de frottement

Qv Qf
Q=+

Remarque : Le calcul de la charge limite d’un pieu a I’aide de formules statiques découlant de
la théorie de la plasticité parfaite n’est plus utilise car les hypothéses mise en jeu sont trop
éloignées de la réalite.

1.6.2.4 Calcul de la capacité portante des fondations a partir des essais in situ

Certains essais "in situ” sont utilisés pour le calcul des fondations superficielles et profondes.
Ces calculs résultent de certaines analogies que I'on peut établir entre le comportement d'un sol
lors d'un essai "in situ™ et le comportement du méme sol vis-a-vis des sollicitations d'une
fondation. En effet, des recherches récentes montrent qu'il existe une analogie étroite entre le
comportement du sol lors de I'essai d'expansion d'une cavité cylindrique (essai pressiométrique)
et le comportement du sol autour de la pointe du pieu. De méme, le pressiometre est largement
utilise pour le calcul des pressions de rupture des fondations superficielles ainsi que pour la
détermination des tassements. Il existe aussi une analogie mécanique entre le pénétrometre
statique et le pieu. Il s'agit du méme type de sollicitation, mais les conditions de I'essai et les
conditions de travail peuvent étre différentes.

1.6.2.4.1 A partir des résultats de I’essai pressiométrique :

1.6.2.4.1.1 Calcul de la charge limite de pointe :

Dans le cas des terrains homogénes <« gp > est obtenue a partir de la pression limite par la
formule empirique suivante :

dp = do *+ kp (Pl — Po)

o : Contrainte verticale totale au niveau de la pointe lorsque le pieu est en service,

_______________________________________________________________________________________]
14
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Pl : Pression limite mesurée a ce méme niveau

Po : Contrainte horizontale totale mesurée a ce méme niveau

u : Pression interstitielle au niveau considére

ko : Coefficient de poussée des terres au repos, kO =1 - sin* =~ 5,0
kp : facteur de portance

ARRNNRRR

ARRRRREN
RERRRRRR

. ..

f"—l'?ﬂnlvun
| _»
e

----------

Figure 1 .07 : Définitions de la pression équivalente

a) Détermination du facteur de portance kp

La valeur de kp, facteur de portance, est fixée par le tableau ci-dessous en fonction de la nature
du sol (Tableau 11.10) et du mode de mise en ceuvre (type de pieu), quelle que soit la géométrie
de la section droite de I’¢1ément de fondation (Tableau I1.11).

Cette valeur n’est applicable qu’au-dela de la profondeur critique <« D¢ > en deca on pourra
appliquer une interpolation linéaire entre << 0 > et < D¢ >.

15
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Tableau I .04 : Valeurs du coefficient de portance kp

Plages des

pressions

limites Pi .

Imites P1 Nature du sol Catégories

(bars)

0-12 Argile I

0-7 Limon

18 — 40 Argile raide et marne I

12 - 30 Limons compacts

4-8 Sables compressibles

10 -30 Roche tendre ou
alterée

10-20 Sable et gravier Il

40 - 100 Roche

30 -60 Sable et gravier trés 11l bis
compact

* R est le rayon du pieu

Encastrement
critique

*he/R

10

16

22

Facteur de
portance k

Pour *h/R

1.8 2

3.2 3.6

5.2 5.8

7 9

pieu pieu
foré battu

16
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Tableau | .05 : Classification des sols

Nature des terrains Eléments mis en ceuvre Eléments mis en ceuvre
sans refoulement du sol avec refoulement du sol
A 11 14
Argiles. Limons B 1.2 1.5
C 1.3 1.6
A 1.0 4.2
Sables, Graves B 1.1 3.7
C 1.2 3.2
A 11 1.6
Craies B 1.4 2.2
C 1.8 2.6
Marnes ; Marno -Calcaires 1.8 2.6

1.6.2.4.1.2 Calcul de la charge limite de frottement latéral

Les valeurs de la résistance de pointe qu’ont été établies empiriquement a partir d’essais de
chargement de pieux. La banque de données qui a permis de fournir les valeurs de qu’est basée
sur les résultats d’environ 200 essais sur des chantiers de référence concernant I’ensemble des
types de pieux utilisés en France dans la plupart des natures des sols.

La valeur du frottement latéral << q. >, a une profondeur « z >, est donnée par la courbe du
jeu d’abaques ci-dessous en fonction de la valeur de la pression limite nette <« (z) >, La courbe
a utiliser est fonction de la nature du sol et de I’é1ément de fondation consideré,

*P1 =Pi1—Po
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Tableau 1.06 : Détermination des abaques.

Argiles, limons Sables, graves C raies Marnes

\ B « \ l B | C \ B « \ B
Foré simple o | eno” | 0.0” Q: s 0.0 | 05 | Qa0
Foré boue (&) QI.Q_‘”‘ O, Q:-Q["‘) Q_:.Q_v”) Q, s Q.«.Q_cr” Q- Q,.Q_q"'
Foré tubé (tube récupéré) | O 0.0~ Q: | 0207 | 0507 | Q) Q: 2.0 | e o
Foré tubé (tube perdu) O, Q; QO e Q- s
Puits & Q: O- l O 0, I o I O o 0
Métal battu fermé e Q- Q Q 9 Q Q.
Battu préfabriqué béton (e Q- o ~ o ey
Battu moulé Q, Q: Q. Oy Q, I Q: I o, e Q
Battu enrobé Q Q: Qs Q. o Q; Q.
Injecté basse pression Q: Q Qs o Qs Q, Qs
Injecté haute pression Q, I o Q I o, Q Qs Qs

(1) Realesage et rainurage en fin de forage,

(2) Pieux de grande longueur (supérieur a 30m),
(3) Forage a sec, tube non louvoye,

(4) Dans les cas des craies, le frottement latéral peut étre tres faibles pour certains types de
pieux. Il convient d'effectuer une étude spéecifique dans chaque cas,
(5) Sans tubage ni virole fonce perdu (parois rugueuses),

(6) Injection sélective et répétitive a faible débit,
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Figure 1.08 : Valeurs du frottement latéral unitaire.

1.6.2.4.2 A partir des résultats de I’essai pénetrometrique :
Cette méthode est donner la contrainte de rupture sous charge verticale centrée est donnée par

la formule :
Qu = id. Kee. Qce T Jo

Qee - résistance de pointe équivalente

id = idem essai pressiométrique

ke = facteur de portance fonction des dimensions de la fondation et de la nature des sols
(Voir abaque)

N.B. : dans le cas de charges excentrées on remplace B par B’ =B - 2°

6.2.4.2.1 Résistance de pointe équivalente

La résistance de pointe moyenne peut étre définie a partir d’une courbe lissée ou écrétée
a <« 1,3qcm > avec :

a=B/2 si B>1m

a=0,5msi B<lm

b=min (a, h) ou h est la hauteur de la fondation dans la couche porteuse

1 fD+3a

qce_ D—b CIC(Z)dZ

_3a+b

Ou avec autre méthode on peut déterminer la valeur de qce comme le montre la figure 1.09:
gem : Valeur moyenne des gc mesurées sur une profondeur de 1.5xB en dessous de la fondation

_______________________________________________________________________________________]
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__________________________________________________________________________________________________________________|
Qec © résistances nettes déduites des gc mesurées en écrétant les valeurs de gc supérieures a 1. 3
fois gcm

Qce - valeur moyenne des Qcc

1.5xB
Figure 1.09 : Valeurs de qce
Avec le facteur de portance Kp :
KCJ e Semelle corrée Koy
------- Semelle filkante K<p TYPE DE SOL
Semelle rectengulaire
Ko = K r1§+ Keg (1- B, Argile
05 - 4 L L L Limon
Sables
T
Graviers
Craie
Marnes
0.22 1T Marnocalcaire
Roches altérees
01 ou fragmeniées
0.08
a | | 1
0 0.5 1 1.5 D

Figure 1.10 : Valeurs de K.
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1.6.2.4.2.2 Charge limite de frottement latéral Qs :
L’effort total limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur h concernée du fut du
pieu est calculé par I’expression suivante :

Qs=P[} qs(2)dz
Avec P : périmetre du pieu
gs(2) : frottement latéral unitaire a la cote de Z

La valeur de gs est déterminée par I’expression suivante :
. qc

gs(Z)= min {F , Osmax}

Avec gc(z) : résistance de pointe lissée a la profondeur z

B et gsmax donnée par le tableau 1.08 en fonction de la nature du sol au niveau considéré et du
type de pieu :

Tableau I .07 : Choix du coefficient 3 et gsmax

Nature des terrains
Type de pien Argiles. Limons Sables. Graves Craies
A B C A B C A B
P 3 75(1) " < 200 125 80
Foré 40 40 | 8O(1) | 200 200
B 80 (1) 120 10 120
(kPa)
Foré tubé P ) 100 | 100(2) | 10042) ) 250 300 125 100
q 15 10 | 250
(tube récupéré) 5 40 | 60(2) 80(2) 40 120 40 80
(kPa)
Métal battn b 120 150 300
Guas | 15 > a0 300 300 i3 (3)
ermé : 4 § 20
/ (kPa)
Battu [3 75 ’ 150
préfabrigué | Quam | 15 ) : 150 150 s -
R : ¢ 80 80 120 (3)
béton (kPa)
(1) Réalésage et ramurage en fin de¢ forage. (2) Forage a sec. tube non louvoyvé,
(3) Dans ke cas des crai¢s, le frottement latéral peut étre trés fmble pour certains types de pienx. Il convient d'effectuer
une étude spécifique dans chaque cas,
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1.6.2.4.3 A partir des résultats de I’essai de chargement statique d’un pieu sous
compression axiale

Cet essai a pour but de déterminer directement sur un pieu d’essai la courbe charge-
enfoncement du pieu, d’en déduire les charges limites Q1 et de fluage Q. et, par la suite, la
charge admissible sur le pieu. Lorsque les autres essais (pressiométre ; pénétrométre) ne
donnent pas des résultats suffisamment surs et que I’on peut extrapoler les résultats a un nombre
suffisant de pieux sur le méme site.

L’essai sera exécuté suivant la norme NF 94-150-1 de décembre 1999.

La norme AFNOR définit deux types d’essai statique de compression axiale.

a) L’essai préalable

Son objectif est d’atteindre la rupture de portance du sol et de pouvoir, ainsi, optimiser la
fondation sur pieux de I’ouvrage. Ce programme d’essai comporte deux cycles de chargement-
déchargement (figure 1.11) :

- Un premier cycle, un chargement par 5 paliers de lh jusqu’a 0,5Qmaxe €t un
déchargement avec un palier de 5min ;

- Suivi d’un second cycle, avec un chargement par 5 paliers de 30min et 5 paliers de 1h
jusqu’a Qmax, e €t un déchargement par 4 paliers de 5min. Qmax e la charge maximale
d’essai est telle que :

1-3QI = Qmax, e < QG

Ou Qg est une charge définie en fonction des matériaux constitutifs du pieu et de 'usage
futur du pieu.

b) L’essai de controle

Il s’effectue sur un pieu de ’ouvrage. Son but est de vérifier la qualité et 1I’intégrité du pieu
et de s’assurer que son comportement est conforme aux prévisions. La charge d’essai ne
doit pas dépasser 0.8Qc. Le programme d’essai ne comporte qu’un seul cycle (figure 1.11).

Pour chaque palier de chargement ou de déchargement, I’enfoncement de la téte du pieu s
est mesuré en fonction du temps.
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010 s

(a)essar préalable (b) essai de controle

Figure 1.11 : Programme de chargement-déchargement (Frank 1999)
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Figure 1.12 : Exemple de courbes caractéristiques tracées lors d’un essai de chargement

statique de pieu (Frank 1999)
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1.7 Conclusions

Dans ce chapitre, nous pouvons fournir un résumé du comportement des pieux. La définition et
le principe de fonctionnement des principaux types de pieux fournissent les éléments
nécessaires a une bonne compréhension du comportement des pieux.

D'autre part, lI'analyse du comportement des pieux isolés sous charge axiale, par les méthodes
de calcul de capacité portante, permet d'avoir une idée globale sur le comportement d’une
fondation profonde. La fondation doit exercer sur le sol des contraintes compatibles avec la
résistance a la rupture de celui-ci. Il existe une littérature traitant le calcul de la capacité portante
des fondations, soit par méthodes expérimentales ou théoriques.
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CHAPITRE Il : PRESENTATION DU LOGICIELS PLAXIS

11.3.1 Bref apercu de la Méthodes des Eléments Fini
11.3.1.1 Introduction

En rendant la complexité des calculs une chose du passé, lI'avenement de l'ordinateur a
révolutionné les sciences de I'ingénieur. Des problemes, autrefois considérés insolubles avec
les méthodes classiques, sont maintenant facilement accessibles avec les méthodes numériques.
Une de ces méthodes est la méthode des éléments finis. De ce point de vue, elle constitue un
outil formidable a la disposition de I'ingénieur. La méthode des éléments finis consiste a utiliser
une approximation simple des variables inconnues pour transformer les équations aux dérivées
partielles en équations algébriques. Elle fait appel aux trois domaines : sciences de l'ingénieur
pour construire les équations aux dérivées partielles, méthodes numériques pour construire et
résoudre les equations algébriques et informatiques pour programmer et exécuter efficacement
les calculs sur l'ordinateur.

La méthode des élements finis est donc une technique récente a caractére pluridisciplinaire
car elle met en ceuvre les connaissances de trois disciplines de base :

1. La mécanique des structures : élasticité, résistance des matériaux, dynamique,
plasticité, ... etc.
2. L’analyse numérique : méthodes d’approximations, résolution des systémes linéaires,

des problémes aux valeurs propres, ... etc.
3. L’informatique appliquée : techniques de développement et de maintenance de grands
logiciels

11.3.1.2 Concept de la méthode des éléments finis

Le concept de base de la méthode des éléments finis est la subdivision du modele mathématique
a des composants disjoints de géométrie simple appelés (Eléments finis ), le comportement
de chaque élément est exprimé en terme d’un nombre fini de degrés de liberté, le comportement
(réponse) du modele mathématique est considéré, approximativement, celui du modéle
discret obtenu par connexion ou assemblage des éléments.

11.3.1.3 Calculs par la MEF

La méthode aux eléments finis est théoriquement, la plus satisfaisante puisqu’elle permet la
modélisation des problémes géotechniques complexes. Elle nécessite :

e La définition de la géométrie du probleme, pour que les frontiéres du calcul
n’influencent pas sur les résultats ;

e Lechoix d’une loi de comportement du sol, de type Mohr-Coulomb, Duncan, Cam Clay,
.etc.

L’¢état initial des contraintes et des pressions interstitielles.
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Elle permet :

e De simuler toutes les phases de travaux ;

e De prendre en compte les variations des caractéristiques : des ouvrages, des couches de
terrain ;

e De calculer un coefficient de sécuriteé.

Les sorties fournissent pour les ouvrages sont :

e Les déplacements du sol ;

e Les déformations du sol ;

e Les contraintes totales et effectives dans le sol ;
e Les pressions interstitielles ;

e Le calcul du coefficient de sécurité.

Les principaux logiciels utilisés en géotechnique :

e CESAR (LCPC) : Logiciel 2D ou 3D, spécialement utilisé pour les tunnels ;

e PLAXIS (logiciel hollandais développé par 1’équipe du Pr. Vermeer) : Logiciel 2D et
3Ddédié a la géotechnique ;

e ABAQUS : logiciel pluridisciplinaire développé par la société Dassault Systemes.

11.3.1.4 Les Avantages de la M.E.F

La puissance de la methode des éléments finis réside essentiellement dans sa souplesse. Elle
peut étre applicable a une variété de problemes mécaniques ou bien physiques. La géométrie
du domaine peut étre quelconque, les forces et les conditions aux limites peuvent étre aussi de
natures quelconques.

Le maillage peut combiner autant de types d'éléments que I'on souhaite. Et toute cette généralité
est contenue dans un programme unique gqu'on peut faire tourner sur un ordinateur (sélection du
de probléme, de la géométrie, du type d'élément, des chargements et des conditions aux limites).

La méthode des éléments finis réside dans le fait que le modéle qu'elle utilise est tres proche de
la structure réelle.

11.3.2 Modele de comportement
11.3.2.1 Comportement élastique linéaire isotrope (Loi de Hooke) :

Un comportement élastique linéaire signifie que le tenseur de déformation reste proportionnel
au tenseur des contraintes au cours du chargement. Un matériau est dit isotrope si toutes les
directions sont équivalentes. Les relations gouvernant 1’¢lasticité linéaire sont les suivantes (cas
tridimensionnel) :

eij=(1+v)oij/E—vtr(ckl)dij/E
G ij= 2ue ij + Mr (€ ki S jj

Ou le parametre E représente le module d’Young, v le coefficient de Poisson, A et p les
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coefficients de Lamé, dij symbole de Kronecher (8ii=1, 8ij=0, si i#j)
11.3.2.2 Modeles du comportement élasto-plastique :

La plasticité¢ des matériaux est caractérisée par I’apparition des déformations élastiques et des
déformations irréversibles, qui se manifestent lorsque la contrainte atteint un certain seuil.
L’essai classique de traction sur une éprouvette d’un matériau, ayant un comportement élasto-
plastique avec écrouissage figurell.13 permet de mettre en évidence la non-linearité et le
phénomeéne d’irréversibilité caractérisant le comportement plastique. L’effet du temps est
supposé négligeable.

Le comportement du matériau jusqu’au point A est élastique linéaire. En déchargeant, on
revient au point de départ O, toutes les déformations sont réversibles. En continuant le
chargement jusqu’au point B et en déchargeant des déformations irréversibles apparaissent.

Dans ce cas de déformation totale est la somme des déformations élastique €° et plastique &P
e=¢® +¢P
Le point A est appelé le seuil de plasticité initial.

Lors d’une recharge CB, la plastification réapparait a partir du point de décharge B, qui définit
le seuil de plasticité actuel.

- Sile seuil actuel og est constant, le matériau est dit parfaitement plastique.

- Si og est toujours croissant ou décroissant, le matériau est dit écrouissable a
écrouissage positif ou négatif respectivement.

L’une des caractéristiques des géomatériaux (sols, roches, bétons) peut étre proche de I’origine
O, la détermination expérimentale des seuils de plasticité et du comportement élastique devient
délicate.
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Figure 11.13 : Comportement élasto-plastique avec écrouissage.

11.3.2.2.1 Notions de bases fondamentales :
Les modeles de comportement élasto-plastiques sont basés sur trois notions fondamentales :

- Lasurface de charge
- Laregle d’écrouissage
- Laregle d’écoulement.
Nous allons maintenant exposer les bases pour chacune de ces notions.
» Notion de surface de charge :

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

F (oij, A, A1) =0

Ou

aij : tenseur des contraintes.

A : parametre d’écrouissage isotrope en général fonction des déformations plastiques.
Ai : parametre d’écrouissage cinématique.

Trois cas de figure se présentent donc :

_______________________________________________________________________________________]
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- F<O Intérieur de la surface, ce domaine est élastique.
- F=0 Etat correspondant a la frontiere du domaine
- F>0 Etat correspondant a I’extérieur du domaine

Lorsque le point représentatif de I’état des contraintes atteint la surface de charge F = 0, deux
cas de comportement élasto-plastiques sont possibles :

a- La surface de charge n’évolue pas et I’expression de la surface de charge ne contient
donc pas de paramétre d’écrouissage.

b- La surface de charge évolue au cours du chargement (modele élasto-plastique avec
écrouissage).

Gy
A
F=0
F=0 Domaine
élastique
F<0
»G,

G,

Figure 11.14 : Surface de charge

» Notion d’écrouissage
Un écrouissage correspond a une modification du seuil d’¢lasticité au cours de la sollicitation.

Le domaine d’¢lasticité d’un matériau dépend de son état d’écrouissage. La loi d’écrouissage
précise la modification de la surface de charge au cours de la déformation plastique.

On distingue différent types d’écrouissage :

e Pour un écrouissage isotrope, la surface de charge subit une expansion ou une
contraction au cours du processus de déformation.

e Pour un écrouissage cinématique, la surface de charge se déplace dans I’espace des
contraintes.

e Pour un écrouissage anisotrope, la surface de charge peut subir, en plus d’une
expansion/contraction et d’une translation, une rotation et une déformation.

» Lois d’écoulements :

L'incrément de déformation plastique est caractérisé par sa direction et son amplitude, la
direction de l'incrément de déformation plastique est perpendiculaire a la surface définissant le
potentiel plastique0) (=ijGo. La forme générale de I’incrément de déformation plastique est
donnée par I’équation € = e + ep. La loi d’écoulement est dite soit associée, soit non associée.
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1. Lois d’écoulement associées : La loi d’écoulement est dite associée a la surface de
charge quand cette derniére est confondue avec la surface représentative du potentiel
plastique, ce qui revient naturellement a considérer F = G. La direction du vecteur
déformation plastique dans 1’espace des déformations principales (confondu avec celui
des contraintes principale) est ainsi perpendiculaire a la surface de charge, F= 0, c'est-
a-dire au vecteur gradient, normal a cette surface. Cela conduit a une loi d’écoulement
de la forme.

dF
b _
Sij =A aO'ij

2. Lois d’écoulement non associées : Dans le cas des sols flottants, les lois d’écoulement
sont non associées. Dans ce cas, la direction de la vectrice déformation plastique est
perpendiculaire a la surface représentative du potentiel plastique (o;;)=0 qui est distincte

de celle représentative de la fonction de charge plastique F(o;;)=0.

3.2.2.2 Critéres de plasticité

On appelle critére de plasticité, une loi définit explicitement la forme de la surface de plasticite.
Les criteres de plasticité ont été initialement déeveloppés pour les métaux et ont ensuite eté
utilisés pour les sols, notamment en tant que critéres de rupture. On distingue plusieurs criteres
de plasticité notamment :

e Critere de Mohr-Coulomb

e Critére de Tresca (1870)

e Critére de Von Mises (1910)

e Critére de Drucker-Prager (1950)

11.3.3 Logiciel PLAXIS

11.3.3.1 Introduction

L’évolution de la technologie ameéne I’ingénieur a réaliser des problémes géotechniques de plus
en plus complexes soumis a des contraintes de securité de plus en plus sévéres. Pour I’exécution
de ces projets et vu la complexité des méthodes analytiques, I’ingénieur a recours aux méthodes
qui lui permettent de simuler le comportement des systémes physiques complexes. Parmi ces
méthodes, celle aux éléments finis. Elle se considére la plus performante vu son grand champ
d’application. Afin de pouvoir manipuler avec le code Plaxis qui se base sur la méthode aux
éléments fins, nous allons commencer ce chapitre par une description des modéles rencontrés.
Ensuite, on passe a la dynamique sur laquelle repose une simulation sous ce logiciel.

11.3.3.2 Présentation du logiciel PLAXIS

Plaxis V8 est un logiciel géotechnique aux éléments finis spécialement destiné a 1’analyse en
2D des déformations et de la stabilité des sols et structures. Ces applications géotechniques
nécessitent des lois de comportement pour la simulation du comportement des sols et des
roches, non linéaire, dépendant du temps et anisotropie. Le programme utilise une interface
graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer rapidement un modele géométrique
et un maillage d’é1éments finis basés sur la coupe verticale de I’ouvrage a étudier. La génération

_______________________________________________________________________________________]
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du modele d’éléments finis commence par la création du modele géométrique, qui est la
représentation du probleme réel a étudier. Un modéle géométrique consiste en des points, des
lignes et des couches. En plus de ces composants de base, des éléments de structure et des
conditions spéciales peuvent étre ajoutés au modele géométrique pour simuler les plaques,
I’interaction sol structure ou les chargements. Le modéle géométrique doit non seulement
comporter la situation initiale, mais aussi les éventuelles étapes de construction ou dégradation
considérer dans les phases ultérieures. Aprés la définition de la géométrie, I’utilisateur devra
saisir les parametres relatifs aux matériaux puis, assigner ces jeux de données aux eléments
géométriques. Lorsque le modele géométrique est entierement défini, et lorsque les propriétés
de tous les éléments géométriques ont été affectées, le modéle géométrique est terminé et le
maillage peut étre généré.

l menu prmcipal = E

. =T : %X 5 It .
BT+ F——1ocoOFTME.LS 4 & & cmowms
—— ~iten ——— =g 3200 30.00 40.c 50.6C 603 73.00 8900 90.0¢
Bars d'outils géométries P TS PEPES ST BT B UTY VAN Y TR AN (TSI ST AP TS TTN U FTUEN PPUNY SUGS SRy PN

., Espace de dessin

100

i:u 1 arker o ol ou ine s

Mo E X 111 Urits 12000 = 15200 o

R

Figure 11.15 : Fenétre principale du programme d’entrée des données (Input) (mode de
création géométrique)

11.3.3.3 Les sous-programmes de Plaxis
L’interface d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes (Input,
Calculations, Output et Curves) :

11.3.3.3.1 Le programme d’entrée de données (Input)
Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modéle géométrique,
pour générer le maillage d’éléments finis correspondant et pour générer les conditions initiales.

11.3.3.3.2Le programme de calcul (Calculations)

Ce programme contient tous les éléments pour définir et amorcer un calcul par la méthode des
éléments finis. Au début du programme de calcul, I'utilisateur doit choisir le projet pour lequel
les calculs vont étre définis.
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11.3.3.3.3 Le programme de résultats (Output)

Ce programme contient tous les éléments qui permettent de voir les résultats des données
générées et des calculs d’éléments finis. Au début du programme de résultats, I’utilisateur doit
choisir le modeéle et la phase de calcul appropriée ou le numéro du pas pour lequel les résultats
seront affichés.

11.3.3.3.4 Le programme courbe (Curves)

Ce programme contient tout le nécessaire pour générer des courbes charges déplacements,
des chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformations. La réalisation d’une
modélisation avec Plaxis se traduit en général, par I’enchainement des étapes suivantes :

e Utilisation du préprocesseur « Plaxis Input », pour la génération des données (maillage,
jeu des données et contraintes initiales).

e Lancement du code de calcul éléments finis « Plaxis Calculate », pour effectuer la
résolution numérique du probleme étudié.

e Utilisation de post-processeur « Plaxis Output », pour I’interprétation des résultats sur
écran graphique.

e Utilisation de post-processeur « Plaxis curves >, pour I’interprétation des courbes
(courbe de consolidation, chemin des contraintes,....etc.).

11.3.3.4 La démarche de modélisation avec Plaxis

Nous présenterons ici le cheminement et principales étapes d’un calcul sous Plaxis :

11.3.3.4.1 La géométrie
La premiére étape sous Plaxis est la définition de la géométrie. Un certain nombre de propriétés
sont disponibles :

e Les lignes geométriques qui sont la pour dessiner 1’organisation du sol ;

e L’outil « plates » permet de dessiner et de définir des structures élancées qui possédent
une résistance en traction compression et une résistance en flexion, Cet outil est
principalement utilisé pour modéliser des murs, des poutres des coquilles, des plaques
pour modéliser les murs et les zones rigides, (principalement les éléments ayant une
forte extension selon 1’axe perpendiculaire au plan de modélisation ;

e « Anchor » qui sert a modéliser les liaisons entre les éléments. Ce sont des ressorts,
qu’on utilise pour modéliser les batardeaux ou plus exactement la liaison entre les
différents éléments d’un batardeau ;

e L’outil « géogrid », sert a dessiner des structures elancées avec une résistance en
compression ou traction mais qui ne possédent aucune résistance de flexion. Cet outil
est généralement utilisé pour modéliser les géogrilles et ancrages. Sur Plaxis, il y a
également un outil tunnel qui permet de modéliser un tunnel prenant en compte les
facteurs qui concernent ce type d’ouvrage.

11.3.3.4.2 Conditions aux limites
Une fois la géométrie définie, il faut entrer les conditions limites, c'est-a-dire les déplacements
et les contraintes imposées aux limites extérieures de la géométrie. Si aucune condition limite
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n'est fixée sur un trongon, par défaut le logiciel considére que I'élément n'est soumis a aucune
force extérieure et est libre de se déplacer dans toutes les directions. Les conditions limites
pouvant étre imposées sont celles qui imposent un déplacement dans une direction donnée ou
celle qui impose une force dans une direction donnée, plusieurs outils permettent de creer une
large gamme de conditions limites (force repartie, force ponctuelle, encastrement, glissement,
etc......).

11.3.3.4.3 Définition des paramétres des matériaux

Ensuite, il convient de définir les différentes propriétés des différents matériaux selon son type
(sol et interface, plaque, ancrage, géogrille, etc.....), le modéle de comportement et les différents
paramétres permettant de le définir. Pour les sols, en plus de la définition des caractéristiques
mécaniques, leurs interfaces avec les autres types d'éléments peuvent étre parametres, il faut
également définir le comportement hydraulique du sol (drain€, non-drainé ou non-poreux).

11.3.3.4.4 Le Maillage

Le maillage est génére automatiquement, ce qui est un point fort de Plaxis. L'opérateur peut
paramétrer la finesse du maillage entre différentes options (tres grossier, grossier, moyen, fin,
trés fin), I'opérateur peut également décider de mailler plus finement une certaine région du sol
ou/et le voisinage d’un élément grace aux options « Refine » dans le « Mesh » menu. Une fois
le maillage effectue, il convient de paramétrer les conditions initiales du sol, cette procédure
passe généralement par la définition d’un coefficient des terres au repos.

11.3.3.4.5 Les conditions initiales

La définition des conditions initiales se fait en deux étapes distinctes : Tout d'abord, lorsque la
fenétre des conditions initiales s'ouvre, seul le sol est activé. L'opérateur active les éléments
constructifs (déplacements et/ou contraintes impose(e)s, ancrage, plaque) qui correspondent a
I’ instant initial. Il désactive les éléments de sol qui ne correspondent pas a cet instant initial.
Un « Switch bouton » permet d'accéder a deux fenétres différentes chacune représentant la
géométrie de la modélisation :

e Lapremiére qui s'appelle « Initiale pore pressure » permet de définir un niveau de nappe
phréatique initial (si besoin), et de générer les pressions interstitielles correspondantes

e La deuxiéme fenétre permet de générer les contraintes initiales a I'intérieur du massif
(poids propre et sous pression).

11.3.3.4.6 Phase de calcul

Apres avoir effectué I’ensemble de ces paramétrages on peut accéder aux calculs par le bouton
poussoir « Calculation ». L'interface « Input » de Plaxis se ferme et laisse la place a une nouvelle
interface : « Calculation ». Une phase 0 est déja calculée, cette phase correspond a I’état initial
de la structure. Cette interface permet de définir le phasage de la modélisation de la
construction. De nouvelles phases de calcul peuvent étre créees basées sur une phase existante.
Pour chaque phase on peut modifier la géométrie par l'intermédiaire de la méme interface qui a
servi a définir les conditions initiales. On peut donc effectuer des changements uniquement en
activant ou désactivant des éléments. Le niveau de la nappe phréatique peut étre modifié, ainsi
que certaines propriétés des matériaux, des éléments autres que le sol (modification des

_______________________________________________________________________________________]
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paramétres entrés en input, imperméabilité el/ou la non-consolidation de certaines parois). Le
niveau d'intensité et la position des conditions limites des chargements en déplacement et en
contrainte peuvent également étre modifiés. Cependant, aucun nouvel élément ne peut étre creé
a ce niveau que ce soit une charge, un déplacement, une condition aux limites ou une plaque un
ancrage etc.... D’autres types de phases peuvent étre créés autre que la simple activation ou
désactivation d'élément (phase de consolidation par exemple).Un certain nombre de types de
calcul peut étre simulé (consolidation, détermination du facteur de sécurité, déformation plastic,
¢tude dynamique). Une fois le phasage de 1’étude termine, des points caractéristiques peuvent
étre places. Les courbes de résultats de Plaxis seront calculées en ces points. Aprés avoir appuyeé
sur « Calculate » les calculs se lancent. Une fois terminée, les résultats sont visionnables gréace
a la touche « Output ».

11.3.3.4.7 Visualisation des Résultats

Le code Plaxis contient plusieurs outils pour visualiser et analyser les résultats concernant le
sol soit en déformations (maillage déformé, déplacements et déformations totaux) soit en
contraintes (contraintes effectives, totales, les points plastiques, les pressions interstitielles).

11.3.3.5 Modeles de comportement de Plaxis

Plusieurs lois de comportement ont été utilisées dans les logiciels de calcul en géotechnique en
se basant sur les méthodes des éléments finis. Les lois de comportement expriment une relation
entre le tenseur de contraintes, le tenseur de déformations et leurs accroissements respectifs
pouvant impliquer un critére de rupture ou de limite d’¢élasticité. Le choix d'un modele dépend
du comportement du matériau a étudier et du type d'analyse que Il'ingénieur géotechnicien
souhaite effectuer. L utilisation de lois de comportement complexes dans des modeles éléments
finis pour I'ingénierie est délicate. Elle demande pour la détermination des parameétres des
¢tudes spécifiques lourdes sortant du cadre des projets d’ingénierie. L’intégration de telles lois
dans des codes éléments finis est difficile. Le codt de ces calculs est généralement important et
peu de codes sont actuellement opérationnels. La démarche suivie dans le développement de
Plaxis est de fournir a 1’utilisateur un code éléments finis qui soit a la fois robuste et convivial,
permettant de traiter des problemes géotechniques réels, dans un délai raisonnable en utilisant
un mode¢le de comportement de sols dont les parameétres puissent étre détermines a partir d’une
étude geotechnique normale. Différents modéles de comportement, plus ou moins sophistiqués,
ont été implémentés dans Plaxis : élastique linéaire, Mohr-Coulomb, modeles de sol avec
écrouissage ou spécifiques aux sols mous, etc. Il reste toutefois a 1’ingénieur de choisir le
modeéle le mieux adapte au probléme qu’il désire traiter en fonction des conditions rencontrées
in situ.

11.3.3.5.1 Modele de Mohr Coulomb

Le modéle de Mohr-Coulomb utilisé dans Plaxis est un modéle de comportement simple et
robuste. Il peut étre considéré comme une approximation au premier ordre du comportement
réel d’un sol. Le mod¢le de Mohr-Coulomb constitue une approche acceptable pour analyser la
rupture des sols dans les problémes de fondation, stabilité de pentes, de tunnel et de
soutenement. Cependant, ce modéle suppose une rigidité constante pendant la phase de
chargement alors qu’en réalité elle dépend a la fois du niveau de contrainte et du niveau de
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déformation du sol. De plus, expérimentalement il est possible d’observer des déformations
irréversibles méme pour des chemins de contraintes qui n’atteignent jamais la rupture. Or, un
tel modéle n’est pas capable de reproduire ce phénoméne. Le modéle de Mohr-Coulomb
nécessite cingq parametres fondamentaux :

e Deux parametres ¢lastiques : le module d’Young E et le coefficient de Poisson v ;

e Deux paramétres relatifs aux conditions a la rupture : la cohésion c¢ et I’angle de
frottement ¢ ;

e Un parametre relatif a la régle d’écoulement plastique, I’angle de dilatance .

General Parameters |nterfaces |

—Stiffness —Strength
E e PEREGE kNjm? Coef'? [10,000  kjm?
v (nu) : ID,45EI— o (phi) : |24,DDI]— =

v (psi) : III.'I,[.'IDD— =

Alternatives —Velodties

|51?7_,414 ki jm v_: |56,290 E, m/s
|5,690E+D4 kM jm V. |186,?00 IE, mys

Advanced... I

Help |

Figure 11.16 : Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb (Logiciel Plaxis 8.2)

a) Le module d’Young

Dans le modéle élastique et le modele de Mohr Coulomb, Plaxis utilise le module d”Young
comme module de déformation de référence. Le choix de ce dernier nécessite un soin
considérable, d’ailleurs il est conseillé d’utiliser Eo pour des argiles trés sur consolidées et
quelques roches avec un large domaine élastique, alors que pour les sables et les argiles
normalement consolidées, il est préférable de prendre Eso.
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Figure 11.17 : Définition du module a 50% de la rupture

b) Le coefficient de Poisson

Le choix d’une valeur pour le coefficient de poisson est particulierement simple dans le cas du
modeéle élastique ou du modéle de Mohr Coulomb avec un chargement gravitaire. Dans la
plupart des cas, les valeurs de v seront comprises entre 0,3 et 0,4. Pour le cas du comportement
non drainé, le coefficient de Poisson effectif devra étre inférieur a 0,35.

c) L’angle de frottement

L’angle de frottement peut s’obtenir a partir de la courbe intrinséque du modele Mohr Coulomb.
Dans le code Plaxis, on doit éviter de travailler avec des angles de frottements supérieur a
35°dans des calculs préliminaires pour un projet, car le temps de calcul varie exponentiellement
avec de I’angle de frottement.

y Contrainte de
Cisaillement

/ < A > S /- SN
. ‘] - - 3 |~ / Contrainte
o 4 ) o ‘7 Y V'l " normals

|
f
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Figure 11.18 : Courbe intrinséque du modele de Mohr Coulomb
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d) La cohésion

Il est conseillé aux utilisateurs peu expérimentés d’entrer au moins une valeur faible de la
cohésion (prendre ¢ > 0.2 kPa) dans le cas des sols purement frottant a fin d’éviter les
complications dans des calculs. Pour les couches dans lesquelles la cohésion croit avec la
profondeur Plaxis propose une option spéciale dans des parametres avancés.

e) L’angle de dilatance

L’angle de dilatance y est donné en degrés, il peut se calculer par la regle suivante : y=¢-30°
si > 30° La valeur (y =0°) correspond généralement aux argiles ou pour les sables de densité
faible a moyenne. Pour les sables laches 1’angle de dilatance peut étre inférieur a zéro.

3.3.5.2 Modele de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model, HSM).

Le modele HSM est un modéle de simulation avancé de différents types des sols y compris
les sols mous et les sols durs. Le modéle a pour objet d'améliorer le modele de Mohr-Coulomb
sur différents points ; il s'agit essentiellement:

e de prendre en compte I'évolution du module de déformation lorsque la contrainte
augmente : les courbes cedométriques tracées en contrainte-déeformation ne sont pas des
droites ;

e de prendre en compte I'évolution non linéaire du module lorsque le cisaillement
augmente: le module E50 n'est pas réaliste car il y a une courbure des courbes effort-
déformation avant d'atteindre la plasticité ;

e de distinguer entre une charge et une décharge ;

e de tenir compte de la dilatance qui n'est pas indéfinie. On pourrait dire que ce modele
est un dérivé du modele hyperboliqgue de Duncan-Chang, car il en reprend, en les
améliorant, les formulations hyperboliques des courbes effort-déformation.

a) Les parameétres du HSM
1. Paramétres de Mohr-Coulomb :
C : cohésion (effective) [KN/m2]
®: angle de frottement effectif [°]

¥ angle de dilatance [°]

Parametres de rigidité :
EL: Module sécant dans un essai triaxial [kKN/m2]

E¢/: Module tangent dans un essai cedométrique [kN/m2]

m : puissance (de type Janbu environ 0,5 pour les sables, Alors que Von Soos introduit différent
valeurs de m: 0,5<m<1,0)
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Figure 11.19 :Fenétre des paramétres du HSM

b) Les parameétres avancés du HSM
Ona:
vy . Coefficient de poisson en charge décharge (par défaut v ur=0.2).
p"" : Contraintes de référence (par défaut p =100).
K{ : Coefficient de consolidation (par défautKj*¢ =1-sin ).
Cincrément . Coefficient du modéle Mohr Coulomb (par défaut Cincrément =0).
Yref - Unité de profondeur.
Ry : Coefficient a la rupture (par défaut R¢=0.9).

0 tension: Résistance a la traction (par défaut o tension =0).
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Figure 11.20 : Fenétre des paramétres avances du HSM

11.4 Conclusion :

La MEF est I’'un des méthodes numériques qui permette la simulation bidimensionnelle de
construction de ’ouvrage, elle est la plus efficace et satisfaisante dans 1’étude de stabilité,
puisqu’elle traite le massif rocheux comme un milieu continu et permet sa discrétisation
spatiale. Vu que la complexité des calculs par cette méthode, on utilise le code de calcul (Plaxis
2D) pour résoudre le probléme.

Les modeles disponibles dans le code Plaxis2D ont été brievement décrits en distinguant parmi
eux ceux adaptés a la simulation du comportement des sols granulaires et ceux plus adaptés
pour la simulation du comportement des argiles.

Le choix du modeéle de comportement dépend en fait du probléeme posé : souténement,
tassement de remblai, fondation sur sol en pente, tunnel : quel modéle de comportement utiliser
pour quel probleme géotechnique ? La question n'est pas simple car il n'existe pas de modéle
"universel”...Cette partie a permis de nous guider dans le choix de modeles mieux adaptés aux
différents matériaux mis en jeu dans le probleme étudié, en combinaison avec les aspects du
comportement que I'on souhaite simuler. Alors que, parmi ces modeéles il existe deux modeles
de comportement bien adapté pour simuler le comportement des sols granulaires (notre cas) qui
sont le modéle Mohr-Coulomb et HSM (Hardening Soil Model).
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CHAPITRE 111 : SIMULATION ET VALIDATION DE LA PROCEDURE
NUMERIQUE ET ANALYTIQUE

I11.1 Introduction
Le code élement finis « PLAXIS » est un outil pratique d’ouvrage et d’essai géotechnique.

Le but de cette partie est de modéliser une fondation profonde « Pieu » a I’aide du code
d’élément finis, une recherche de la capacité portante est faite. Pour une modélisation du
comportement des pieux, il faut la connaissance des caractéristiques géométriques et
mécaniques des pieux ainsi que le choix d’un bon modéle d’interface sol-pieu et d’une loi de
comportement adéquate du sol. Une schématisation en symétrie de révolution (« axisymétrie »)
ou tridimensionnelle peut tre utilisé. L’axisymétrie est généralement utilisée dans le cas d’un
pieu cylindrique isolé, I’axe de symétrie étant ’axe du pieu. La condition tridimensionnelle est
I’approche la plus réaliste mais elle requiert plus de moyens pour la réalisation du maillage des
pieux.

I11.2 Simulation numérique axisymétrique des pieux par EF

Lors de la modelisation axisymétrique, le pieu doit étre cylindrique et plein. Recherchez ensuite
les caractéristiques équivalentes de la surface, du module et de la densité du pieu avec une
section transversale non circulaire ou non solide, en conservant généralement la rigidité axiale
et le diametre extérieur ou la longueur de pieu réel. Généralement, I'équivalence des cOtés est
meilleure dans la zone de la surface supérieure ou de la partie médiane. Connaissant le rayon
équivalent du pieu, il est nécessaire d'attribuer un module d'Young au matériau constituant le
pieu pour s'assurer que sa rigidité est egale a celle du pieu réel. De plus, le maillage des pieux
isolés doit étre relativement serré prés de l'interface, c'est-a-dire relativement serré aux points
le long de I'axe et le long du fut, sinon il y aura un risque important de formation de gradient
lorsque la valeur de rapport acceptable sera observée « Méthode de la couche mince ».

111.3 Simulation numérique tridimensionnelle des pieux par EF

Cette methode nécessite beaucoup de ressources pour implémenter la grille autour de la pile.
Modéliser l'interface entre le pieu et le sol avec des éléments appropriés augmentera également
le nombre de nceuds dans le maillage.

Le temps de calcul est relativement long et dure parfois trop longtemps. Les utilisateurs de cette
méthode essaient souvent de réduire la taille de leur grille, mais cette réduction peut se faire au
détriment de la précision des résultats. Afin d'éviter ce type de modélisation grossiere, la section
du pieu (qu'elle soit circulaire ou non) est généralement remplacée par une section polygonale
solide équivalente. Afin de faciliter la mise en ceuvre tridimensionnelle, cette approximation est
utilisée.

L'essai de charge du pieu isolé sous charge axiale est rarement modélisé par la méthode des
éléments finis tridimensionnels, et l'interface est rarement considérée.

Le but de cette étude est de constituer une compréhension du comportement de ce type
d’ouvrage (pieux, inclusions rigide).
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Dans ce présent chapitre, apres la description du modeéle utilisé, les conditions aux limites et la
procédure de calcul on présente les résultats numériques sous forme de tableaux et de courbes
suivis d’une discussion.

Le modéle de référence a été établi et calculé par le logiciel PLAXIS 8.2. Il sera utilisé comme
base de données dans I’étude paramétrique qui suivra.

111.4 Définitions des données
Les calculs sont complets et corrects sur le logiciel PLAXIS si certaines données sont
introduites.

I11.4.1 Hypotheses et géométrie

111.4.1.1 Les hypotheses générales données
Définitions d’une interface entre I’ouvrage et le sol

111.4.1.2 Geométrie du modele

Nous avons un modéle plan axisymétrique (2D) de 0.4m de largeur et 11m de profondeur. La
présentation du modéle est sur la figure 11.21. Un profil simplifié de sol a été employeé par Lee
et al (2002). Le pieu fait 0.4m de diamétre et de 11m de longueur.

Conditions aux limites : on choisit les conditions aux limites par défauts standard fixities.
La coupe simplifiée est composé de deux couches de sol :

- Une couche d’argile en surface de 11m;
- Une couche de sable de 7m.

S

o 8

S -
= -

o
L

Figure 111.21 : Modele 2D géométrique

Des interfaces sont utilisées pour produire les effets d’interaction entre le sol et les structures.
Pour le pieu elle se prolonge d’1m sous la pointe.
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Remarque :

Il est recommandé d'étendre l'interface a l'angle de la structure pour assurer une liberté de
déformation suffisante et obtenir une meilleure répartition des états de contraintes. Cependant,
il faut s'assurer que la rigidité de I'interface n'affecte pas le champ d'écoulement.

111.4.2 Paramétres des matériaux

Apres le dessin du modeéle, les caractéristiques des matériaux y sont attribuées. Les
propriétés des couches de sols et des interfaces sont résumées dans le tableau 111.08 :
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Tableau 111.08 : Propriétés des couches de sol et interface

Parameétres Nom Pieu Argile Sable Unité
-Modeéle type Model Elastique Mohr Hardening soil
linéaire Coulomb Model
-Type de Type Non porous drainé drainé
comportement
-Poids volumique Yunsat
sec 24 16 17 KN/m?
-Poids volumique
humide Ysat 24 18 20 KN/m?
-Module d’Young Eret 3.107 1,5.10* 5.10* KN/m?
-Coefficient de v 0.1 0.45 0.45
Poisson
-Cohésion C - 2 1 KN/m?
-Angle de [0)
frottement - 24 31 0
-Angle de ¥y - 0.00 1.00 0
dilatation
-Facteur de Rinter Rigide 0.8 Rigide
réduction des
efforts a

I’interface
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111.4.3 Génération du maillage

Cette étape consiste a créer un maillage, une subdivision d’un espace géométrique continu en
cellules géométriques. Le modele est établi en des éléments en 15 nceuds.

On regle la finesse du maillage sur (global coarseness) sur « medium » pour I’ensemble du
modele
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Figure 111. 22 : Maillage du modele

111.4.4 Conditions initiales

Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales
ainsi que des contraintes initiales.

a) Génération des pressions interstitielles

Le niveau de la nappe phréatique est au niveau du substratum; il n’agit pas sur
notre modele.
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Figure 111.23 : Conditions hydrauliques

Il ny a pas de génération des pressions interstitielles comme [Iillustre la figure
111.24

Figure 111.24 : Génération des pressions interstitielles

b) Contraintes initiales

On génére les contraintes initiales pour le calcul de ces contraintes en prenant les
valeurs de Ko par défaut, la valeur de Ko est proposé automatiquement d’aprés la
formule de Jacky. On garde le poids du sol 1, ce qui correspond a une application
totale de la gravité.
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Figure I11. 25 : Generation des contraintes effectives initiales

I11.5 Procédure numeérique

Aprés avoir introduit les pressions et les contraintes, le modele est prét a entamer les calculs.

Le calcul se fait en une phase unique et ensuite la détermination de la capacité portante.

-Phase 0 :

Initiation des contraintes (procédure Ko), on détermine les contraintes effectives initiales.

-Phase 1 :

A partir de la fenétre paramétre, nous avons pu revenir au modele pour pouvoir activé les
couches et la charge. Ensuite, nous avons donné une valeur a la charge, faire un choix des points

sur la fondation et ensuite lancer le calcul.

On augmente la charge jusqu’a avoir la charge critique, et c’est en fonction de cette critique

qu’on détermine la capacité portante du pieu.

_______________________________________________________________________________________]
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Figure I11. 26 : Choix des points

2

Figure 111. 27 : Fin des calculs, valeurs critique atteinte
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CHAPITREO3

111.6 Les résultats

111.6.1 Conclusion de la phase
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La figure 111 .28 nous montre la déformation de maillage. On note un déplacement total de

61,40mm au sol.
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Figure I11. 30 : Mécanisme de rupture
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Les figures 111.29 et 111.30 représentent le mécanisme de rupture. On observe une forte

concentration au niveau ou le pieu est en contact avec le sable dur.

111.6.2 La capacité portante

La capacité portante est determinée en fonction de la courbe qui indique la valeur de Mistage. En
nous référant sur la figure 111.31 Mstage = 0.843
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Figure 111.31 : La valeur de Mstage
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Apres avoir eu Msage 0N le multiplie par la charge critique (qui est 4000KN/m?).

Capacité portante = g* Mstage = 4000*0,843= 3372 KN/m?

I11.7 Procédure analytique

On utilise les formules de calcul de la capacité portante i d’une fondation superficielle si le

diameétre est supérieur a 32cm (Méthode au labo).

Qana= Qpt+Qs

_pixd"2
4

Qp= Ap.qiravec Ap
gi=1,2.c.Nc + v1.D.Nq
B=40m
Ng = e®4m®) tan (45+¢/2)
= 9,602
Nc = (Ng-1).cotg
=19,32
qi= (1.2*2*19,32) + (16*11*9,602)
= 1736,32 KN/m?
Q= Ap*qi
=218.192 KN
Q= %*owD’Z*P+B’.c’.D’P
D’=D-Huri

B+Ng ()

B’=3,62;0=1,10;y=16; D’ =10,548 ; P =0,628

Qr=638,847 KN
Qana =218,192+638,847
=857,039 KN

Pour faire une analogie avec la valeur calculée numériquement, il faut multiplier le résultat

obtenu sur PLAXIS par I’aire du pieu.

52



CHAPITREO3 SIMULATION ET VALIDATION DE LA PROCEDURE NUMERIQUE

Ona:

Qana =3372KN/m?

Ap =0.125m?

Donc :

Qnum =3372*0.125
=412,5KN

Le constat qui se fait est que la capacité portante calculée analytiquement est a peu prés égale
a deux la valeur de la capacité portante calculée numériquement.

111.8 Conclusions
A l'aide de I’outil numérique utilisé (code éléments finis PLAXIS), nous avons pu modéliser le
modele puis calculer la capacité portante du pieu.

Ce calcul nous a permis de voir 1’ensemble des phases liées a I’utilisation de 1’outil numérique
pour un pieu. Le calcul analytigue nous a permis de confirmer le résultat obtenu
numériquement.

Nous pouvons conclure que le calcul analytique est moins fiable que le résultat numérique.
Ce qui veut dire que le calcul numérique ne surestime pas la valeur de la capacité portante.
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CHAPITRE IV : ETUDE PARAMETRIQUE

IV.1 Introduction

Apres la mise en place du pieu et le calcul, nous procéderons a une étude paramétrique. Dans
cette étude, nous allons mettre un accent sur I'effet des paramétres géométriques et des
paramétres interne de I’argile (la cohésion) sur la capacité portante. Le méme modele sera
maintenu et les parameétres tels que la longueur du pieu, son diameétre et la cohésion de I’argile
seront modifiés.

V.2 Etude paramétrique
IV.2.1 Influence de la longueur du pieu

Nous allons changer la longueur de 9m a 11m puis a 13m. Pour chaque longueur on va varier
le diametre et la cohésion.

D’apreés la figure 1V.34 nous remarquons que la variation de la longueur a un impact direct sur
la capacité portante. En effet, d’un point de vue générale plus la longueur augmente plus la
capacite portante augmente ; autrement dit, ils sont proportionnels.

Tableau IV. 9 : Valeur de la capacité portante en fonction de la longueur

Unité
Longueur 9 11 13 M
Diamétre | 0.2 | 04 | 06 | 0.2 | 04 | 06 | 0.2 | 04 | 0.6 M
Cohesion 2 5 10 2 5 10 2 5 10 KN/m?

Mistage 0.846|0.890|0.916|0.843|0.997|0.994 | 0.831 | 0.846 | 0.926

Capacité | 2115|1780 | 1557 | 3372 | 1994 | 1988 | 4321 | 2538 | 2037 KN/m?
portante
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Figure 1V.33 : Courbe du modéle a 11m de longueur, 0.6 de diamétre
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Figure 1V.34 : Courbe du modele a 13m de longueur, 0.6m de diametre
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Figure IV 35 : Evolution de la capacité portante en fonction de la longueur

57



CHAPITREO4

IV.2.2 Influence du diametre du pieu

Le changement du diamétre a un impact sur la capacité sur la capacité. Nous avons fixé un
diametre a chaque fois et avons fait varier les autres parametres.

ETUDE PARAMETRIQUE

D’apreés la courbe d’évolution nous constatons que le diametre fait varié la capacité portante,
et on cantate que plus le diamétre augmente, la capacité portante diminue.

Tableau IV. 10 : valeur de la capacité portante en fonction du diamétre

Unité
Diametre 0.2 0.4 0.6 M
Longueur 9 11 13 9 11 13 9 11 13 M
Cohésion 2 5 10 2 5 10 2 5 10 KN/m?
Mstage 0.846|0.820(0.810{0.812{0.997|0.681 | 0.845|0.960 | 0.926
Capacité | 2115 | 4100 | 5265 | 1624 | 1994 | 2727 | 1268 | 1440 | 2037 KN/m?
portante
Evolution de la capacité portante
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Figure 1V.36 : Evolution de la capacité portante en fonction du diameétre

IV.2.3 Influence de la cohésion de I’argile
Nous avons fait varier la cohésion de 2, a 5 puis & 10kn/m?. Pour chaque cohésion, on a

changé la longueur et le diamétre pour voir son impact sur la capacité portante.
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La courbe d’évolution nous montre en effet I’influence de la cohésion sur la capacité portante.
Nous constatons que la cohésion est proportionnelle a la capacité portante; dans le sens ou,
plus la cohésion augmente, on a une augmentation de la capacité portante.

Tableau 1V.11 : Evolution de la capacité portante en fonction de la cohésion

Unité
Cohésion 2 5 10 KN/m?
Longueur 9 11 13 9 11 13 9 11 13 m

Diamétre | 0.2 | 04 | 06 | 0.2 | 04 | 06 | 0.2 | 04 | 0.6 KN/m?

Mistage 0.846|0.878|0.829(0.974|0.997 |0.878|0.939|0.957 | 0.926

Capacité | 2115|1756 | 1658 | 2727 | 1994 | 1756 | 3287 | 2390 | 2037 KN/m?
portante

Evolution de la capacité portante
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Figure 1V.37 : Evolution de la capacité portante en fonction de la cohésion
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V.3 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons joué sur les paramétres pour voir leurs impacts sur la capacité
portante. La remarque qui se fait est que chaque parameétre agit difféeremment mais influe sur la
capacité portante.

La longueur et la cohésion sont proportionnelles a la capacité portante et le diamétre est
inversement proportionnel & la dite capacité.

Aprés I’ensemble de ses remarques, nous pouvons dire, qu’une plus grande longueur et une
plus grande cohésion sont nécessaires pour une capacité portante plus grande.
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Conclusion générale
Nous avons présenté dans ce mémoire un travail de recherche théorique et numérique sur le
comportement du pieu isolé.

L’étude comprend une description, un calcul théorique et une modélisation numérique qui
aboutit au calcul de la capacité portante du pieu. Cette étude a été¢ menée a I’aide d’un code
éléments finis PLAXIS V 8.2 et par une méthode analytique (Méthode au labo).

Notre modele de référence est une approximation assez réel d’un pieu sur deux types de sol cela
s’explique par I’allure des déplacements obtenus lors de la modélisation numérique.

Par ailleurs, le calcul de la capacité portante fournit la valeur de la charge optimale que peut
supporter le pieu. Par les valeurs trouvées apres les calculs, nous pouvons admettre que le calcul
analytique est un peu moins fiable que la modélisation numérique ; dans le sens ou le calcul
numeérique ne surestime pas la valeur de la capacité portante.

Une étude paramétrique a été réalisée, en faisant varier individuellement deux parameétres
géométriques a savoir la longueur du pieu, le diametre du pieu et la cohésion de la premiére
couche (argile) ou on a étudié leurs influences sur la capacité portante avec des variations
raisonnables.

Il important de noter que la variation du diameétre du pieu est inversement proportionnelle a la
capacité portante, en d’autre terme plus ce parametre augmente plus la capacité portante
diminue. Cependant I’augmentation de la longueur ou de la cohésion sont proportionnelle a la
capacité portante, en ce sens ou, plus la longueur et la cohésion augmentent, plus la capacité
portante augmente. Ces variations de paramétres nous montrent a quel point chaque élément est
important pour des meilleurs résultats.

La mod¢lisation numérique est donc un outil puissant pour I’analyse du comportement du pieu.

On ne peut conclure, sans évoquer le fait que 1’utilisation de calculs par éléments finis pour
I’analyse ou le dimensionnement du comportement de cet ouvrage est limitée une mauvaise
connaissance des propriétés mécaniques des sols. L’ingénieur doit donc utiliser le code de
calcul de facon avertie. Il doit prendre conscience que la qualité des résultats résulte du
conditionnement de la qualité et la fiabilité des données.
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