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Le présent travail a trait a I'analyse du comportement et au calcul d'un pieu isolé

soumis a un chargement axial et/ou latéral. Il s'articule sur trois volets.

Le premier consiste en I'analvse du comportement du pieu sous charge axiale puis
latérale.

Pour le chargement axial, on examine les differents modes de rupture grace
auxquels on a pu analyser l'influence du sol environnant sur le comportement du
pieu (influence du frottement latéral).

Pour’le chargement latéral, on analyse le comportement du pieu en considérant
celui du sol élastique.

Quant au deuxiéme volet, il est consacré a I'élaboration d'un programme de calcul
de pieu sur la base de la méthode de Joseph. E. Bowles.

Le troisieme volet a pour finalité la validation des résultats obtenus par le
programme suscité a travers une série de comparaisons a des résultats réels.

SUMMARY

The present work deals with the study of the behavior and the
analysis of an isolated pile under axial and/or lateral loading.
It consists of three parts. The first one is the study of the
behavior of a pile subjected to axial and lateral loading separately.
for the axial loading, we study the different modes of rupture.

For the lateral loading we analyse the behavior of the pile
considering an elastic behavior of the soijl.

Regarding the second part, it is devoted to the development of
a pile analysis computer program based on the methode of 4:Es
Bowles. Finally, the third part aims at validating the results
given by the aforecited program through a series of comparison
to real and well stablished ones.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION GENERALE



1 - Introduction.

Tres souvent, les couches superficielles d'un terrain sont compressibles, tandis que
les couches sous-jacentes sont résistantes a partir d'une certaine profondeur. Il parait
donc naturel de fonder I'ouvrage sur ce substratum.

Ce procédé existait déja dans la préhistoire ; en effet, 'homme préhistorique devant
construire sa demeure sur des sols mous, avait recours a des fondations profondes ; il
s'agissait a I'époque de petits troncs d'arbres enfoncés a l'aide de masses.

L'évolution de la science et de la technologie, d'une part, les considérations
économiques grandissantes, d'autre part, ont mené les ingénieurs de fondations a
rechercher avec plus de précision le comportement réel de celles-ci, en procédant a
une étude, conception et réalisation adéquates.

La conception et la réalisation d'une fondation consistent en l'application de
procédés généraux de construction : a noter qu'elles doivent bénéficier d'une grande
Importance, car c'est de la bonne réalisation d'une fondation que résulte la bonne
tenue de I'ensemble.

L'étude d'une fondation est plus complexe : elle fait appel a divers domaines
scientifiques (mécanique des sols, calcul des structures, informatique, analyse
matricielle...).

Cette étude de fondation contient tout un spectre de méthodes de calcul ;
I'évolution permanente de ces méthodes et la confrontation avec les résultats
experimentaux ont permis d'émettre quelques réserves concernant les méthodes
classiques et de positionner notre probleme



2 - Position du probleme.

Les méthodes utilisées actuellement pour calculer les pieux sous charge verticale
reposent sur des idées sommaires quant au mécanisme du phénomene et, trés
souvent, elles se trouvent infirmées par les résultats expérimentaux, obtenus
notamment par essais de chargement statiques des pieux, avec mesure des efforts
transmis a différents niveaux.

La décomposition des efforts résistants en frottements latéraux et en résistance de
pointe semble licite. Par contre, I'évaluation des effets résistants unitaires se fait "a la
limite" et la charge de service du pieu est déduite par application des coefficients de
sécurité de 2 (frottement latéral) et de 3 (terme de pointe) : une telle procédure
apparait peu convaincante quand on sait, d'apres les résultats expérimentaux, que la
notion de charge limite est floue dans la réalité, alors qu'au contraire, la charge de
fluage, fin de la partie quasi-linéaire de la courbe de chargement, dans laquelle on
désire faire travailler le pieu, est une caractéristique intrinséque.

De plus, les contraintes limites sont, en général, reliées simplement aux contraintes
verticales du niveau correspondant (sur la base de la théorie de Mohr-Coulomb) de la
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Plusieurs remarques sont a faire :
'
- Il y a incertitude pesant sur la détermination de _¢’ ek g .

- Il semble bien que le frottement latéral doive étre étudié en fonction des
caractéristiques locales en tenant compte de la déformabilité du milieu en cours de
chargement.

- Comme a la rupture, par définition, la déformation est infinie, le fait de diviser la
contrainte par un coefficient de sécurité ne prédétermine absolument pas l'ordre de
grandeur de la déformation correspondante.



Avec les structures de plus en plus audacieuses que l'on réalise aujourd'hui,
certaines fondations sont soumises a des efforts de renversement qui peuvent étre
importants (piles de ponts, appontements, jetées, batardeaux). Il existe méme des
ouvrages qui ne travaillent qu'horizontalement, ce sont des ouvrages d'accostage et
ducs d'Albe qui peuvent recevoir des navires géants modernes des efforts
considérables.

Il'y a peu de temps encore, tous les calculs de fondations soumises a des efforts de
renversement se faisaient dans I'hypothese de "l'état limite" selon des méthodes qui ne
rendaient pas compte du comportement de la fondation tant que les efforts agissants
restaient inférieurs a la charge limite, or c'est bien ce comportement qu'il est
nécessaire de prévoir au niveau du projet pour toutes les sollicitations auxquelles
sera soumis l'ouvrage en service.

Il semblait donc quune approche réaliste du comportement des pieux (sous charge
verticale et/ou de renversement) devait s'intéresser d'abord aux premieres phases du
chargement et qu'elle devait prendre en compte les propriétés de déformation du sol.

Clest ainsi que sont apparues des méthodes nouvelles de calcul "calcul en
déplacements" par opposition au "calcul 4 la rupture”. 11 s'agit dans le cadre de cette
etude de faire un calcul de pieu soumis a un chargement axial et de renversement en
se basant sur un calcul en déplacements .

3 - présentation du sujet et objectifs

Le dimensionnement d'une fondation sur pieux nécessite :

- L'estimation de la capacité portante axiale des pieux isolés.

- L'estimation du tassement des pieux isolés sous charge de service.

- L'estimation des déplacements et des efforts sous charge de flexion.
- L'estimation d'éventuels effets de groupe.

L'objet de cette étude consiste en l'élaboration d'un programme permettant
I'évaluation des paramatres cités ci-dessus.(excepté le dernier point)

On obtient a I'aide de ce programme le déplacement horizontal et/ou vertical et/ou
la rotation en téte de pieu, ainsi que la distribution des moments fléchissants, des
déplacements et des efforts tranchants en fonction de la profondeur, en vue d'un
eventuel ferraillage ou de détecter un déplacement inadmissible du pieu pour la
bonne tenue de la structure.



CHAPITRE II

GENERALITES



1 - Définitions.

Dans son sens le plus strict, la fondation est 1'élément qui sert de support a
l'ouvrage et a ses charges. Elle comprend la couche superficielle de I'écorce terrestre
et la partie de I'édifice destinée & reporter les efforts sur le sol.

~ L'exécution des fondations revét une importance particuliére, car leur défaillance
peut entrainer la ruine de la superstructure, alors qu'inversement, les dommages dans
la superstructure peuvent étre localisés et entrainent rarement des désordres dans les
fondations.

On dinstingue deux catégories de fondations : superficielles et profondes. Les
premiéres sont placées immédiatement sous la partie la plus basse de I'ouvrage
qu'elles supportent.

Fondation

Fondation superficielle sur pieux

Lorsque le terrain en surface est de mauvaise qualité (argile molle, vase, tourbe...),
les fondations superficielles sont inadéquates, soit parce qu'elles conduisent & des
tassements excessifs ou encore par leur coit trop élevé, on a recours aux fondations
profondes qui ont pour but de reporter les charges dans une couche plus résistante
située a une profondeur donnée.

Naturellement, aucune ligne de séparation précise n'existe entre les deux classes et
on passe progressivement de l'une a 'autre.

Les fondations profondes sont souvent classées en :

- pieux

- puits (ou faux puits)

- parois

- caissons.
Dans le cadre de cette étude, on s'intéressera aux fondations sur pieux.

Les pieux sont des éléments droits trés élancés, en bois, metalliques ou le plus
souvent en béton armé, voire précontraint.

Les pieux en béton peuvent étre soit prétabriqués, soit moulés dans le sol ; le sol
peut étre refoulé lors de la mise en place ou excavé.

—f—



2 - Classification des pieux.

Différents critéres de classification existent, notamment suivant :

— Le refoulement ou I'extraction du sol : il s'agit 1a du déplacement imposé au terrain
lors de la mise en place.

Il'y a des pieux dont la mise en place provoque un refoulement du sol, et il yena
dont l'exécution se fait apres extraction du sol de forage du pieu, et qui, de ce fait, ne
provoquent pas le refoulement du sol.

Les pieux nécessitant le refoulement du sol, conduisent généralement a une plus
grande charge de rupture et a un tassement moindre que ceux des pleux exécutés
aprés extraction du sol et la détente conséquente du terrain.

— Le mode de mise en place : plusieurs procédés de mise en place existent : battage,
vibrofongage, vissage, verinage, forage préalable, parfois aussi l'enfoncement est
facilité par lancage, ce procédé trés pertubateur pour le sol environnant, le pieu doit
toujours étre arrété suffisamment avec la profondeur 2 atteindre par la pointe. 11 faut
aussi attirer l'attention sur le fait que lors du refoulement du sol par battage ou

vibrofongage, des nuisances a I'environnement sont a craindre.

— Le mode fabrication : On distingue les pieux moulés dans le sol et les pieux
préfabriqués, parfois un mode de fabrication mixte est utilisé.

— La forme et la nature du matériau constitutif : Ce deux critéres sont souvent liés
entre eux(circulaire, carré..., bois, acier, béton,...).



Pour les pieux en bois, on utilise des grumes, d'ou une section quasi-circulaire et
une forme légérement tronconique.

Pour les pieux métalliques (acier), on utilise soit des poutrelles (profilés laminés ou
profilés soudés), soit des tubes.

Pour les pieux préfabriqués en béton armé, les sections sont le plus souvent carrées,
parfois octogonales ou circulaires, les fiits sont prismatiques on tronconiques, les
pointes sont coniques ou pyramidales et parfois de section plus grande que celle du
fat.

— Le mode de transmission des efforts

— Le type d'efforts

Ces deux derniers criteres feront l'objet d'analyse plus approfondie ultérieurement.
3 - Mode d'action des pieux.
3.1. Eléments fondamentaux considérés.

L'étude d'une fondation sur pieux nécessite la connaissance des éléments suivants :
- la destination du pieu

- la géologie du site

- les résultats des sondages

- le type de pieu

- le matériel de battage et les formules correspondantes

- la portance des pieux a partir des formules statiques

- le déplacement admissible.

3.2. Utilisation des pieux.

On utilise les pieux :

— pour transmettre des charges a travers l'eau ou les sols mous jusqu'a une couche
porteuse adéquate, au moyen de pieux résistant par la pointe.

— pour transmettre des charges a une couche épaisse de sol relativement peu
consistante par frottement latéral le long des pieux.

— pour compacter les sols pulvérulents et accroitre ainsi leur force portante (pieux
de compactage).



—pour ancrer des ouvrages sujets au souldvement par suite des pressions
hydrostatiques ou d'un moment de renversement.

— pour fournir l'ancrage nécessaire permettant de résister 2 des tractions
horizontales (pieu d'ancrage).

— pour protéger les ouvrages a la mer contre le choc des navires ou de tout objet
flottant (pieu de protection et ducs d'Albe).

— pour reporter la fondation en-dessous du niveau d'affouillement et assurer la
sécurité en cas d'érosion du sol.

— pour résister a des forces horizontales.

ey Ta _ €xcmP\es Avtilisation des pie_ux
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3.3. Choix du type de pieu.
Le choix du type de pieu fait intervenir divers parametres tels que le prix, la
disponibilité, la durabilité, les conditions de détérioration, le type de sol, la longueur,

le type d'ouvrage et de charge, la capacité portante, la proximité d'ouvrages et le
mode de mise en place.

3.4. Analyse des forces agissant sur le pieu.

Les pieux doivent étre capables de résister sans dommage aux phénomeénes
suivants :

- Ecrasement du a la charge verticale.

- Chocs durant le battage.

- Contraintes apparaissant lors de leur manutention.

- Contraintes de traction dues aux sous-pressions, au soulévement ou au rebond
pendant le battage.

- Flambement pour les parties ne recevant pas le support latéral du terrain comme
par exemple dans l'air, I'eau ou la vase.

Les pieux doivent avoir une surface latérale suffisante pour transmettre la charge
au sol dans le cas de pieux flottants et la pointe, une section suffisante pour les pieux
travaillant en pointe.

3.5. Reconnaissance du sol.

La nécessité d'emploi de pieux peut étre évidente ou apparaitre a la suite d'études
geotechniques. Les types et longueurs de pieux peuvent étre déterminés a partir des
profondeurs, épaisseurs, consistance et qualités des différentes couches. De tels
renseignements permettent d'éviter des dépenses excessives et de faire une estimation
raisonnable. Il est toujours regrettable de lésiner sur le nombre, la profondeur ou la
qualité des sondages.

-,



CHAPITRE III

ANALYSE DU COMPORTEMENT
DES PIEUX ISOLES



1- Pieux chargés axialement.

L'analyse d'un pieu soumis a une charge axiale est actuellement en mécanique des
sols, I'un des problemes les plus délicats et certainement des plus controversés, car :

- la résolution théorique est déja complexe étant donnée I'action simultannée du
frottement latéral et de la pointe.

- la résolution pratique l'est encore plus avec le remaniement du sol, I'état de
surface des pieux et le fait que le sol est généralement composé de plusieurs couches

de caractéristiques distinctes.

Cependant, l'évolution notable des connaissances en matiere de fondations a

permis de fixer des acquis qui seront exposés dans cette étude.

1.1. Répartition des efforts lon gitudinaux dans un pieu.

Un effort axial appliqué en téte de pieu se transmet au terrain d'une part, par
adhérence et frottements latéraux "effort de frottement latéral" et d'autre part, par
compression du sol sous la pointe du pieu "effort de pointe". La répartition entre ces
deux composantes dépend de la stratification et des caractéristiques physiques du sol,

ainsi que de l'importance du chargement.

Il est possible que les premiéres couches soient si peu résistantes que le frottement
latéral dans cette portion soit négligeable.

D'autre part, il se peut que le sol en pointe soit si résistant que le déplacement
vertical se trouve pratiquement empéché, et par conséquent le frottement latéral

mobilisé négligeable,voire nul.
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On distingue :

-Les pieux travaillant en pointe : Les charges apportées par la superstructure sont
intégralement reportées a une certaine profondeur connue. 1l s'agit en quelque sortede
"poteaux porteurs enterrés” qui véhiculent les charges apportées par l'ouvrage au
- travers de formations de mauvaise qualité.

- Les pieux flottants : a I'opposé des précédents, ils ne doivent leur portance qu'a
I'action du frottement latéral des terrains ambiants sur leur fit (argile plastique, sable
peu compact, limons, ou alternance de ces diverses formations). On adopte cette
solution lorsqu'il n'existe pas de couche résistante & une profondeur raisonnable et
donc qu'il est impossible d'adopter la solution suscitée. La sécurité de tels pieux tient
essentiellement & une bonne définition du frottement latéral réel a attendre des
formations traversées.

- Les pieux travaillant a la fois en pointe et au frottement : représente le cas
intermédiaire le plus couramment employé.

* Frottement négatif : C'est un effort parasite pouvant s'exercer sur le pieu.

C'est par définition, la surcharge que supporte le pieu lorsque I'une ou plusieurs
des couches qu'il traverse tassent par rapport au ftt du pieu.

Ceci se produit principalement dans deux cas :
- Lors d'un rabattement d'une nappe phréatique.

- Surcharge sur des couches trés compressibles par des remblais ou a la suite de
stockage de matiéres pondérées.

C'est le sol qui s'enfoncera par rapport au pieu et non le contraire. 1l se développe
donc un frottement négatif dirigé vers le bas qui viendra surcharger le pieu.
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1.2 - Interaction sol-pieu.

1.2.1. Introduction.

L'action réciproque du sol et de la structure intéresse inévitablement la technique
des fondations. La fondation et les formations géologiques qui la supportent sont,
tout autant, un systéme porteur que la structure du batiment.

Dans le but de réaliser un dimensionnement économique et sir, il faut analyser le
phénomene de l'interaction sol-pieu, établir les modes de rupture possibles et estimer

les tassements résultant des charges appliquées.
Il faudra par la suite s'assurer que :

- la structure est a l'abri de la rupture.

- les tassements sont compatibles avec un comportement adéquat de la structure.

1.2.2. Analyse des différents modes de rupture.

Le mode de rupture dépend essentiellement des contraintes tangentielles du sol

environnant et du type de pieu.

L'analyse de ce probleme doit beaucoup a Vésic qui, apres de longs travaux, a pu

établir différents types de rupture possibles.

Cas 1: Pieu battu dont la pointe repose sur un substratum rocheux, les couches
autour du fit sont trop faibles pour exercer une résistance latérale notable. Le pieu se
rompt pratiquement comme un matériau comprimé au-deld de sa contrainte

admissible de compression.
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Cas 2 : C'est un cas typique caractérisant l'utilisation la plus appropriée des pieux.
En effet, le pieu pénetre a travers les couches ayant une faible résistance au
cisaillement jusqu'a atteindre une couche a résistance élevée qu'il pourrait pénétrer

éventuellement.

Dans la mesure ot il n'existe pas de couches plus faibles sous la pointe du pieu, une
charge P en augmentation provoquera une rupture généralisée en cisaillement au
niveau de la couche inférieure. Ceci est da au fait que la couche supérieure n'empéche
pas la formation d'une tranche glissante. L'effet de frottement latéral est plutét léger,
puisque la couche inférieure s'oppose a la présence de tassements excessifs. En
conséquence, le degré de mobilisation de contraintes de cisaillement le long du fat
sera faible. L'allure du diagramme chargement-tassement est celle que l'on rencontre

typiquement dans le cas de fondations superficielles sur sol dense.
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Cas 3 : La résistance au cisaillement du sol se trouvant autour du pieu est
pratiquement uniforme. Ainsi, une rupture par poinconnement (punching) est
probable. Le diagramme chargement-tassement ne présente pas de tangente verticale
etil n'y a pas de charge de rupture définie. La charge sera reprise par résistance en

p_ointe et frottement latéral.
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Cas 4 : Il ne présente pas une application typique des pieux : la couche inférieure est
de résistance plus faible. Ainsi, la charge sera essentiellement reprise par frottement
lateral sans développement de résistance en pointe. Le diagramme
chargement-tassement présente une tangente verticale qui représente la charge

correspondant a la mobilisation totale du frottement latéral.
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Cas 5 : Un arrachement est mis en action et puisque la résistance en pointe est nulle,

comme dans le cas 4, le méme diagramme caractérisera le comportement.

=Y

riction
2 larrachement

flq W.1.2. ¢

Dans les cas 3 et 4, la définition de la charge limite nécessite une considération
particuliére puisque le diagramme chargement-tassement ne présente habituellement
pas de tangente verticale. Pour cela, un critere est sélectionné permettant de définir
une charge pour laquelle le tassement est compatible avec le comportement de la
superstructure.

1.2.3. Analyse du transfert de charges.

Les figures des cas 1, 2, 3, 4, 5 précédents ont montré les différents types de
comportement du pieu. Dans cette section, il s'agira de dériver des expressions
mathématiques en vue de mieux comprendre l'interaction sol-pieu et d'avoir une
meilleure emprise sur le comportement du pieu.

Cette analyse constitue la base de toute considération théorique concernant la
mobilisation du frottement latéral et le mécanisme de transfert de charges.

Tout d'abord, il faut noter que I'expérience est indispensable a toute tentative de
considération théorique ; en effet, c'est grace a l'exploitation des résultats pratiques
que 'on peut commencer a rationnaliser et a positionner la problématique. Pour ce
qui est du mécanisme de transfert de charges, 'examen d'un grand nombre d'essais
de chargement montre que le processus de mobilisation de la résistance est toujours
identique.
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Le frottement latéral se mobilise proportionnellement au déplacement du pieu
pour les premiers millimetres, ensuite il atteint une valeur max que I'augmentation de
charges n'affecte plus.

Il en résulte que sous les faibles charges, celles-ci sont entiérement absorbées par la

mobilisation du frottement latéral dans les couches supérieures.

Lorsque la charge augmente, le frottement latéral max étant déja mobilisé dans les
couches supérieures, l'accroissement de charge est absorbé par la mobilisation
progressive du frottement latéral en profondeur.

Enfin, pour les charges élevées, le frottement latéral est mobilisé sur tout le fit et
I'effort de pointe est a son tour progressivement mobilisé jusqu'a la rupture.

Il en résulte que lorsque les pieux ne sont pas fichés dans un substratum rocheux,
c'est le frottement latéral qui est mobilisé en premier et ceci pour un trés faible
déplacement.

- Approche théorique.

Lorsque I'on soumet un pieu a une charge axiale, cette derniére va étre transférée
au sol environnant et au sol sous la pointe. Le chargement va étre repris d'une part
par le frottement latéral et d'autre part sous la forme d'une résistance en pointe.

Dong, le chargement total est la somme de ces deux composantes. La distribution
de la résistance en pointe est considérée comme uniforme. Cependant, la distribution
du frottement latéral dépend de plusieurs paramatres.

Le transfert de charges dans les systémes sol-pieu est, comme l'a dit Vésic, un
phénomene trés complexe dont I'évaluation numérique des parametres est trés
difficile, voire impossible.

Cependant, quelques définitions concernant les caractéristiques d'un systéme
sol-pieu sont essentielles pour un design rationnel des pieux.




Le probleme essentiel du transfert de charges est montré en figure.
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FIG IW13. ANALYSE DU TRANSFERT DE CHARGES

On veut déterminer les deux diagrammes (IIL.1.c) et (IIL.1.e). C'est-a-dire les
mouvements verticaux des sections transversales du pieu et le chargement agissant
sur ces sections, en fonction de la profondeur.

Ceci nécessite la détermination du frottement latéral ; et P (z) sera obtenu de la

relation suivante :

1 dp(2

fo (Z-) S m—— ( 111 .1)

C dz

fo () reste positive si p (z) diminue avec la profondeur (i.e il n'y a pas apparition de
frottement négatif).

Le déplacement vertical d'une section quelconque du pieu, située a une profondeur
z, est donné par la formule :

1 z
S(z) = So - —— J p(z). dz  (I11.2)
AE °

A partir de 13, les diagrammes des courbes de transfert de charges sont déterminés.
Afin d'y arriver, il faut introduire une loi de mobilisation du frottement latéral.
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Il'y a plusieurs lois qui ont été proposées par différents auteurs. Cependant, dans le
cadre de ce travail, il s'agira de consulter des courbes expérimentales existant déja et
qui ont €té obtenues a partir d'essais expérimentaux (il en existe plusieurs).

L'utilisation de ces courbes sera exposée dans la section (4.3).
Connaissant la distribution du frottement latéral, on arrive a déterminer P (z).

Z
P(z) = Po'J. Pol2). c. dz (IT1.3)

2 - Pieux chargés latéralement.

Les développements ci-aprés sont faits dans le cas d'un pieu vertical. On peut
admettre qu'il restent valables pour un pieu incliné dont la charge a une composante
normale a son axe non nulle : on peut ainsi confondre sans risque d'erreur
importante, charge normale a I'axe du pieu et charge latérale horizontale, compte
tenu de la faible inclinaison des pieux (< 20°).

o £5° 5L 515° K>45°

‘CIR
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2.1. Comportement du sol et poussées parasites.

Lorsqu'un pieu est sollicité par un effort To et/ou un moment Mo en téte, sa
stabilité est assurée par une mobilisation des efforts de réaction du sol sur le fit du
pieu.

Cas particulier ou= arctg (Qh/Qv). Ce pieu subira uniquement une compression
axiale et done pourra étre calculé comme un pieu soumis a un chargement axial.

En un point donné, la réaction du sol est fonction du déplacement ; Y est une
fonction croissante des forces extérieures P. On peut donc tracer une courbe P (y)
appelée "courbe de réaction", en ce méme point.

7 -



L'allure de cette courbe fait apparaitre au voisinage de l'origine un comportement
de sol que I'on peut qualifier de quasi-élastique. En pratique, la courbe est souvent
presque linéaire.

On définit alors le module de réaction ks par la pente de cette portion de courbe
ks=P/y

Il'y a peu de temps encore, tous les calculs de fondations soumises a des efforts de
renversement se faisaient dans I'hypothese de I'état limite et selon des méthodes qui
ne rendaient pas compte du comportement de la fondation, tant que les efforts
restaient inférieurs a la charge limite et ne permettaient pas d'évaluer les
déplacements obtenus, ce qui est le plus souvent primordial, car il y a des valeurs a
ne pas dépasser pour assurer la stabilité de 'ouvrage.

La méthode proposée est donc basée sur un calcul en déplacements. Cette méthode
est dérivée de la théorie du module de réaction de Winkler. Ce dernier considere le
sol en contact avec la fondation comme étant une série de ressorts indépendants sur
lesquels la fondation repose. La réaction P dans le sol, 2 une profondeur z, est
directement proportionnelle a la déformation en ce point.

Ces méthodes sont actuellement les plus utilisées pour déterminer les
déplacements et les contraintes dans les pieux soumis a des efforts latéraux.

Il existe un autre cas trés fréquent d'apparition d'efforts horizontaux : le milieu,
lorsqu'il est compressible et soumis a un chargement de largeur limitée, a tendance a
fluer horizontalement et devient lui-méme le sidge de déplacements importants ; il
exercera ainsi des efforts horizontaux sur le pieu.

2.2. Principe de la méthode de calcul et équation d'équilibre.

Le pieu est considéré comme une poutre reposant sur appuis élastiques.
— e
/

He

Mo - moment de renversement
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En appliquant la théorie de la flexion des poutres ; les équations générales
s'écrivent :

My = 1 &y (111.4)
ds‘
M= . Tz (111.5)
dz
471 2) = B.p( (ITL6)

d
L'équation généreﬁe des poutres sur appuis élastiques se déduira des formules
(IIT.4) et (IIL.6).

E12Y |, Bow-o
dz4 v )

y : déplacement horizontal du pieu

(IT1.7)

B : largeur du pieu
E : module de Young
I:inertie du pieu
Compte tenu de P (z) = k (2) * y (2) cette équation s'écrit :
El :% + B.k@).y(=2)=0 (111.8)
La résolution de I'équation nécessite la connaissance de Ks
2.3. Détermination du module de réaction horizontal Ks.

La méthode du module de réaction latéral ou modele de Winkler ou encore
méthode des ressorts indépendants est un modele d'interaction sol-structure pour
lequel la réaction exercée par le sol en un point est directement proportionnelle au
déplacement de ce point :

P=ksy
Le module de réaction, ainsi que le faisait Terzaghi, n'est pas une caractéristique

intrinséque du sol. En effet, il dépend des dimensions de la surface de contact, de la
nature et de la profondeur du sol.

Il est, par ailleurs, différent dans le sens vertical et dans le sens horizontal.

Pendant longtemps, on a mesuré le module de réaction a l'aide des essais i la table
ou a la plaque. Ces essais peuvent étre réalisés horizontalement au vérin sur les
parois d'une tranchée pour obtenir le module horizontal.

Actuellement, c'est I'essai pressiométrique qui est le mieux adapté pour déterminer
le module de réaction horizontal, car les champs de contraintes et de déformations

autour du pieu sont pratiquement les mémes qu'autour du pressiometre.
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On va exposer dans le cadre de cette analyse, différentes maniéres de déterminer le
module de réaction :

— a partir du pressiometre
— selon Terzaghi

— celui utilisé dans le programme
2.3.1. Module de réaction a partir de l'essai pressiom8trique.
* Définition de la profondeur critique.

L'experience montre que, dans un sol homogene, la charge limite augmente avec la
profondeur dite "profondeur critique D¢" au-dela de laquelle elle reste constante.

Cette profondeur critique varie avec:

- le type de sol,

- la résistance du sol,

- le diametre du pieu.

Pour les efforts horizontaux, I'évaluation de la profondeur critique est trés difficile.

Elle est plus faible dans les argiles que dans le sable et elle est beaucoup moins
importante que pour des sollicitations verticales.

Selon Menard, on a :
argiles : Dc= 2B.
sables : Dc = 4B

* Module de réaction horizontal en-dessous de la profond eur critique :

Le module de réaction horizontal s'exprime en fonction du module pressiométrique
par la relation :
- pour les pieux courts rigides :

3E
Ko

0.67& RX + 133 Ro (AR/RS*
- pour les pieux longs :
3E
Ks= 2
AR + 1.33R0 (2.7/R/Ro)
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avec :
R: Rayon du pieu
Ro : Rayon de référence égal a 30 cm

of : Coefficient de structure du sol, variable selon la nature du matériau et du rapport E/p\
obtenu par le pressiometre (pl étant la pression limite).

Ce coefficient est donné par le tableau 1.

A,)x’ : Coefficients de forme dépendant du rapport L/B (longueur sur le diametre — ou
largeur — du pieu).

Ils sont donnés par le tableau 2.

Dans le cas du calcul d'un pieu appartenant a un groupe, on se gardera d'utiliser
systématiquement la valeur du module de réaction du pieu isolé.

D'apres Davisson, la valeur a prendre vaut :
- 25% de Ks, pour un entraxe de 3 diamétres

- 100% de Ks, pour un entraxe de 8 diametres.

* Module de réaction horizontal au -dessus de la profondeur critique :

Entre la surface du sol et la profondeur critique, le module de réaction horizontal
varie d'une valeur minimale jusqu'a une valeur maximale 2 la profondeur critique.

Menard suggere pour les argiles :

Ke
K (z)= (1+2/Dc)
2
et pour les sables :
z
K (Z) =K
Dec

ou K est le module de réaction calculé a la profondeur critique.
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TYPE TOURBE ARGILE LIMON SABLE SABLE
DE MATERIAUX ET GRAVIER
E/PI L E/Pl d EFl | « E/Pl pre EFl |
Surconsolidé ou trés / / > 16 1 > 14 2/3 >12 172 >10 1/3
serré
Normalement conso- / 1 9.16 2/3 8.14 1/2 7.12 1/3 6.70 1/4
lidé ou normalement
serré
Sous-consolidé et re- / / 7.90 1/2 5.80 1/2 5.70 1/3 / 1/4
manié ou lache
ROCHE
TYPE
e
Trés peu fracturé 2/3
Normal 1/2
Trés fracturé 1/3
Trés altéré 2/3
Tableau 1. Valeurs du coefficient de structure o
1
L/B 2 3 5 20
Cercle Carré
A 1 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65
A 1 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

Tableau 2. Valeurs des coefficients de forme.
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2.3.2. Module de réaction selon Terzaghi .

a - Sols non cohérents :

Terzaghi recommande d'utiliser une distribution triangulaire avec un maximum au
pied du pieu.

Pour calculer ce maximum, on utilise la relation :

avec :
B : diametre (ou lang eur) du pieu,
L : longueur du pieu,

« : Coefficient dépendant de la densité relative du sol et de la position du niveau

d'eau.

Sa valeur est comprise entre 0.13 et 1.8 kg/cm2.

Densité relative lache moyenne dense
Au-dessus 0.22 0.67 1.80
du niveau d'eau
En-dessous 0.13 0.45 1.10
du niveau d'eau

Tableau 3. Valeurs de o (Kg/cm?2)

b - Sols cohérents :
Le module de réaction est maximum au pied du pieu. Il est donné par la relation :

Ks= «/b
avec :

B : diametre (ou largeur) du pieu,
« :Coefficient dépendant de la consistance du sol.

Sa valeur est comprise entre 80 et 320 kg/cm?2.

Consistance raide trés raide dure

(kg/cm2) 80 160 320

Tableau 4. Valeurs de £ (kg/cm?2)
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2.3.3. Module de réaction Ks utilisé dans le programme.

Dans la plupart des sols, le module de réaction K, augmente avec la profondeur et
suit une loi parabolique, telle que :
Ks = As+ Bs Z" (1)

Dans cette formule, n est un exposant compris entre 0,40 et 0,80.

Bowles (1974) a calculé la valeur de K, a partir de la capacité portante admissible
qui donne des valeurs appréciables.

Ks = 120 gadm (KN /m3)
ou gadm est donnée en KN /m?2.

L’équation de la capacité portante ultime est donnée par :
quit = CNcSc + qNgq Sq

ou les parametres Nc et Nq sont les parametres sans dimensions dépendant de la
valeur de I'angle de frottement () du Sol.

Ces parametres sont donnés par les équations suivantes :

Nc=(Nq-1) cotg ¥

Ng=Kpexp (7tge)

Kp=tg (7w/4+4/2)

Dans l'équation précédente, les parametres Sc et Sq sont donnés respectivement par:

Se=1+02B/L

Sq=1+B/L sine

La capacité portante admissible est donnée par l'équation suivante :

qult
qadm =
Fs
ou Fs est le facteur de sécurité.
En prenant Fs =3
et sachant que q =¥ Z, on obtient :
Ks =40 (CNC Sc + Nq Sq Z) (2)

Par identification des équations (1) et (2), on a :
As =40 (CNcSe)
Bs =40 ( NgSc)

ou c étant la cohésion et ¥ le poids spécifique du sol, obtenus a partir des essais au
laboratoire ou in-situ.
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3.3. Calcul des raideurs du sol .
(Méthode basée sur I'imbrication des ressorts)

Apres avoir obtenu les valeurs de ks a chaque profondeur. On calcule les raideurs K
des ressorts selon une méthode basée sur une parabole appelée "parabole de
Newmark (1942).

(/kﬁ = /?5 "" B’Z.
L e A—L—
= ~ -k
| L
1
\
"'ks(nx.)“:
1
|
=

Variation du module de feackion ks avec \a Pw_fonde.ur
et m/e\:‘hode de concentrolion auvx noevds pov €

constcuite \es raidevrs neodales du sol

A partir de  cette représentation, nous avons les valeurs des "raideurs du sol",
telles que :
Ki=B.L./24 [7ks (1) + 6 ks (2) - ks (3)] (IT11.9)
Kn = B.L. [7 ks (n) + 6 ks (n-1) - ks (n-2)] (IT1.10)

pour un K quelconque :

Ki=BL/12 [ks (i-l) +10ks(i) + ks (i + 1)] (Hlll)
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CHAPITRE IV

PRESENTATION
DE LA METHODE UTILISEE



1. Introduction.

Des efforts considérables sont déployés pour la formulation de modéles mathématiques
pour définir la réponse d'un sol supportant une structure donnée et pour mieux maitriser le

phénomene de l'interaction sol-pieu.

La formulation mathématique qui a eu le plus de succes jusqu'a présent, a été la méthode
des différences finies.

Plus récemment, la littérature a commencé 2 identifier une méthode utilisant des éléments
discrets en vue de formuler le modéle numérique du systéme et d'analyser son comportement,

c'est la méthode des éléments finis.

L'analyse théorique adoptée dans le cadre de ce travail est inspirée de celui de Joseph E.

Bowles.

Elle possede le méme principe de base que celui des éléments finis : la discrétisation. Elle
est cependant différente dans la mesure ol la matrice de rigidité élémentaire est connue, c'est

dans notre cas la matrice de rigidité d'un élément de poutre (6 dd.1).

Par ailleurs, la méthode de Joseph E. Bowles, en terme de procédures de calcul, utilise des
résultats de recherches théoriques et expérimentales qui ont permis de mettre en
évidence deux principes qui constituent la base de notre approche théorique.

Ces principes sont :

- Pour le calcul d'un pieu sous sollicitations latérales diverses (méme poussées
parasites), la notion de module de réaction latéral et modele de Winkler permet
d'évaluer, moyennant cette méthode, les déplacements horizontaux d'une section

donnée du pieu ainsi que les efforts y agissant.

- Pour le calcul du tassement d'un pieu, on se sert des relations liant I'enfoncement
du pieu, d'une part a I'effort latéral mobilisé le long du pieu, et d'autre part, a l'effort
en pointe du pieu.

Il s'agit des relations (IIL.1) et (III.2) exposées au chapitre I1I.

La prise en compte d'un déplacement relatif sol-pieu dans ce cas permet aussi de
calculer la mobilisation des frottements négatifs eventuels.

Tant pour la compression (efforts axiaux) que pour la flexion (efforts latéraux),
l'interaction sol-pieu est représentée par des lois de réaction.

Cette solution matricielle est une solution générale compleéte pour un chargement
bidimensionnel a trois degrés de liberté. Cette méthode est applicable aussi bien a des
pieux verticaux qu'a des pieux inclinés a la seule condition que l'inclinaison soit dans
le plan de chargement.
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2 - Principe de résolution.

Bowles s’est proposé de donner une explication plus approfondie des faits observés
en adoptant une loi de comportement du sol accompagnée d'une méthode de calcul
qui permette I'utilisation pratique :

* La loi de comportement choisie résulte de la considération d'un domaine élastique
(a partir des courbes de réaction) semblable au domaine élastique de la résistance des
matériaux classique borné par une limite.

Au-dela de cette limite, définie par une condition de volume et de distorsion, le
comportement est plastique, des déformations irréversibles se produisent.

* La méthode de calcul consiste en la résolution d'un systéme d'équations linéaires
sous la forme :
P=KU
{P} : vecteur chargement
{U} : vecteur déplacement

[K] : matrice de rigidité
La section (3.1.) constitue une technique de construction de cette matrice.

Ce principe de résolution est de méme basé sur la discrétisation du pieu en
question en segments de pieu ot les caractéristiques mécaniques et géométriques sont
constantes (éventuellement différentes d'un segment a un autre).

3. Présentation de la méthode.

3.1. Construction de la matrice de rigidité k.

On construit indépendamment toutes les matrices élémentaires, puis on les
assemble en construisant et en appliquant une transformation de coordonnées dans
laquelle les degrés de liberté de I'élément d'une part et ceux des points d'assemblage
d’autre part (nceuds) constituent les vecteurs objets de la transformation.

Cette méthode de construction est communément appelée "méthode de
transformation de congruence”.
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Considérons une structure décrite a l'aide d'un ensemble de p éléments finis dont

les équations individuelles locales, pour un élément a n degrés de liberté s'écrivent :

E}: Sy 8y % S 8 + .- - 4+ S, e,
'7_: S:_lel + -5”_ Ez+ $EE S.tr\ €n
J\ F.z.:f- Scde\+ 5‘;1_3,_, -+----sc.n €n
1
! E\'—' Sme|+ Snle:_"k--- + Snn €n -

Que I'on peut arranger comme suit :

Felt = Sclt. eelt (Iv.2)
Selt : rigidité de 1'élément.
Felt et eclt sont les vecteurs couvrant tous les dégrés de liberté de 1'élément

considéré.

Les équations définissant l'équilibre entre les forces extérieures Pelt et intérieures
Felt sont assemblées sous forme matricielle :

Peit = A Felt (IV.3)
A : Matrice de proportionnalité.

On doit de méme considérer la continuité des déplacements au nceud de 1'élément
considéré qui s'exprime sous la forme :

e = Bx (IvV.4)
B : matrice de connexion
x : déplacements globaux aux nceuds

Pour chaque élément on a :

P =AF
F=Se
e =Bx

Notre but étant de construire k donc de relier directement les forces extérieures aux
déplacements. Aussi, en substituant (IV.3) dans (IV.2) on a :

P=ASe

de méme en substituant (IV.4) dans (IV.2) on a :

P=ASBx
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On démontre grace au principe des travaux virtuels que:
t
B=A

Etant donné la définition du travail, on exprime le travail des forces extérieures
comme suit:
W ext = 1/2 PX
soit en utilisant I'équation (IV.2)
Wext = 1/2FAX (%)

De méme, le travail des forces internes sera -

[ 3
Wint =1/2 Fe
soit, en utilisant 1'équation (IV.4) :
Win=1/2FBX (**)

En vertu du principe de I'égalité des travaux des efforts intérieurs et extérieurs et
par comparaison des équations (*) et (**), On voit que :
£
B=A

On construira ainsi les rigidités élémentaires dans le repere global sous leur forme
conventionnelle, c'est-a-dire I'équation P = KX dans laquelle :

K =ASA

Il semblerait que la méthode de transformation de congruence soit moins efficace
que la méthode de rigidité directe car elle nécessite la formation de Sel: et il faudra de
plus effectuer le produit matriciel.

Cependant, la matrice de rigidité est facile a construire. Les matrices des éléments
ne devant pas nécessairement comporter de modes de déplacement rigide, les degrés
de libertés correspondant a des conditions d'appuis stable et isostatique pour chaque
élément, peuvent étre exclus et la portion de matrice de rigidité a conserver dans Selt
sera celle contenant les autres degrés de liberté.

On schématise cela comme suit :

B i

Stp ' S, i
S e I .

Ss_g ‘.'[ S_,, es

Sts, Ssf, Sss, ainsi que Stf sont des sous-matrices.
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Apres cette transformation, on ne gardera que Stf et sachant que es est la portion de
degrés de liberté imposés, il restera a considérer seulement Sir. ef

t

Le processus de transformation K = ASA™ a pour effet de libérer chaque élément

des appuis qui ont permis la construction de la matrice Sff et qui sont évidemment les
degrés de liberté rassemblés dans {es}.

A noter que lorsque repeéres local et global sont confondus, la matrice A sera
peuplée seulement d'éléments égaux soit & zéro, soit a I'unité, une telle matrice est
appelée "matrice booléenne”, on peut imaginer sans peine quelle se préte a la
conception d'algorithmes hautement performants, en particulier pour le produit
matriciel de I'équation (IV.5).

Si la rigidité de l'élément est donnée dans le repere local, il faut alors modifier
I'équation (IV.5), afin d'inclure la transformation qui la rapportera aux axes globaux.

Dans ce cas, les coefficients de la matrice A ne seront plus exclusivement unitaires
et A ne sera plus booléenne, mais elle sera toujours au pire peuplée de maniere
clairsemée par des valeurs unitaires et des cosinus directeurs

4 - Application de la méthode au cas du pieu.

4.1. Modele mathématique adopté.

On utilise le modele de Winkler, tres utilisé pour la modélisation des systémes en
contact avecle sol.

q_,h
tks
£ E
=X TL T8
£
N ‘1“/5..
Fo
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T ;‘._- L\z
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numerobation utilisee
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Pour chaque élément :
Fi1, F2: moments internes

F3, Fa: Efforts axiaux
F5, Fe : Forces de rappel dues aux ressorts situés aux extrémités de chaque élément.

Aussi :
e1, e2 : Rotations correspondant a F1, F2 respectivement.

€3, e4 : compressions axiales
e5, e6 : compression des ressorts.

Les Pi peuvent étre soit des moments soit des forces appliquées
Les Xi seront donc soit des rotations soit des translations

Il faut construire A, S et établir le vecteur chargement en vue d'obtenir les

déplacements Xi.
4.2. Construction de A et S.

On construit les matrices A et S pour chaque élément discret.

Pour un élément i donné, nous avons :

[ & -1
W o awd 0 el 0 F e et 0 ] o 0
L L L L
Jsmd wed ) 0 yad 0 et 4L o o o
L L L L
1 0 e 0 o 0 0 e ¥A o 5 o
A— S _ L
Lot L wd o e o 0 o %A o o
L L L
abd  aad o el 0 ud 0 0 o 0 K o
L L
o 1 e 0 0 0 J 4 o 0 0 o K
- = p—

\3
S et A auront la méme allure pour chaque élément.
SA et ASA sont générées pour chaque élément.

La résolution du systeme P = ASA. x ne se fait qu'apres avoir généré la matrlce
ASA" globale. La construction de cette derniere se fait par assemblage des ASA
€élémentaires au fur et a mesure de leur formation . Ce procédé peut étre schématisé

= [+[2]+] w] =[]

— 35—
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4.3. Algorithmes généraux et utilisation des courbes de mobilisation du frottement latéral.

Aprés avoir inversé ASA (utilisant une procédure d'inversion basée sur la méthode
de Gauss-Jordan) et obtenu les Xi tels que X = [ASA® ]'1P, il faudra s'assurer de la
compatibilité des composantes axiales de X avec les caractéristiques de transfert du
sol. Pour cela, on lit dans des courbes de mobilisation du frottement latéral.

Dans le programme élaboré, l'utilisation de ces courbes suit un algorithme bien
défini :
1 - Calcul des Xi et par la suite le mouvement de l'élément correspondant

(mouvement relatif sol-pieu).

2 - Utilisant une procédure d'interpolation, on lit dans la courbe @; &) le frottement
latéral mobilisé par ce mouvement.

3 - Transformer ce frottement latéral unitaire (t/m2) en total (kg) comme ceci :
friction (i) == (i) % périmetre (i) » longueur (i)

4 - Reconstruire le vecteur P et recalculer les Xi.

C'est un processus itératif dont l'arrét se fera lorsque le mouvement calculé et celui

lu dans les courbes convergeront (selon un seuil de tolérance bien défini
évidemment).

* Les déplacements d'éléments sont obtenus a partir de I'élément a l'extrémité
inférieure du pieu (NM) qui se déplace comme suit :

A (nm) = déplacement en pointe + X (np - 3) sin + X (np - 2) cos &

L (nm) L (nm)
- X(np-5)sind + X (np- 4) cos o
L (nm) + L (nm-1) L(nm)+ L (nm-1)

Un calcul similaire est effectué pour chaque élément utilisant le déplacement de
I'élément inférieur précédent et les déplacements additionnels d'éléments. Le rapport
Li/(Li + 1i - 1) est utilisé pour obtenir la partie du déplacement nodal total revenant a
I'élément considéré.

Le déplacement axial en tout nceud est basé sur 2AE/L des éléments adjacents. Ce
probleme est apparu lors de la construction de la matrice ASA” 2 I'étape précédente.
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* Le keme déplacement d'élément ou déplacement relatif pieu-sol est : g

Déplacement (déplacement total de I'élement) = Déplacement en pointe +2  &L;
nm

et cette valeur est utilisée pour obtenir la charge reprise par cisaillement (frottemenrt
latéral) le long de cet élément a partir de la courbe appropriée donnant la résistance
au ciszaillement en fonction du déplacement.

Charge de friction = (Ly) () x périmetre du pieu.

La charge de friction élémentaire (relative & 1'élément) est utilisée pour réviser
(corriger) la matrice P en chaque nceud de haut en bas du pieu. L'inverse de la
matrice ASA" est encore utilisé pour calculer de nouvelles valeurs des X et la
procédure itérative se poursuit jusqu'a ce que le glissement actuel et le précédent
coincident conformément a un seuil de tolérance défini (< 0,002 par exemple).

* Lorsque les valeurs des X, au degré requis de précision, ont été obtenues, elles
sont utilisées conjointement avec la matrice élémentaire SA (dont le- calcul est refait
dans le programme pour des raisons d'économie de mémoire de stockage) pour
obtenir les forces élémentaires comme suit :

t
Fi=(SA)iX

En raison de la formulation utilisée dans la méthode et compte tenu de la définition
des valeurs de X, la matrice S doit étre ajustée pour assurer la compatibilité.

* Des précautions doivent étre prises pour éviter la présence des forces de traction
dans le pieu soumis a des charges compressives si le pieu est trop long et si trop de
frottement latéral est mobilisé par le sol. Le programme contourne ce probléme en
imposant des zéros dans la matrice P s'il y a plus de frottement latéral disponible au
niveau du segment d'un pieu qu'il n'est nécessaire pour reprendre la force nodale au
sommet de ce segment (que ce soit un pieu en traction ou en compression).
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* Détermination de la capacité portante & partir des courbes de mobilisation du

frottement latéral.

Il s’agit 1a d'appliquer une méthode basée sur le transfert de charge appelé
"méthode du transfert de charge” et dont l'algorithme est le suivant :

1 - Subdiviser le pieu en un nombre convenable de segments (le cas des 3 segments
est montré dans la fig. IV. a). Dans le cas ot le pieu est subdivisé en un grand nombre
d'éléments ou de segments, le calcul a la main est dépassé. Bowles (1974a) a utilisé la
méthode ‘des éléments finis et une notation matricielle pour développer un
programme permettant l'obtention d'une solution comparable dans une certaine
mesure, a celle de la méthode de Coyle et Reese, qui est disponible dans I'ouvrage

suscité.
: | A
{1 I 1 ‘3’(. . G P B
1; —IAY T w
! d
I} f A® ]
~ P
: IZ ]
i1 | a\v
U% B N S b
safl—— 9 < =
i 1 % oy | & 3
ey -3
plev P K
c.ha.r%’e- {3 T 'S
r4 [ =
L e N
Tf? 2)p courbes otenves
P - rtic de tinstcumentation
subdivision instrumentation e

) duv piev
2 - Supposer un petit déplacement en pointe Ayp (la valeur zéro pourrait étre
choisie, mais en général la pointe se déplace d'une certaine valeur sous l'effet des

charges, sauf éventuellement dans le cas des pieux a résistance en pointe).

3 - Calculer la résistance en pointe Pp due au déplacement en pointe supposé.
Modéliser le sol par des ressorts en utilisant le concept de "subgrade reaction” est une
méthode, mais la méthode basée sur la théorie élastique peut étre également utilisée.

4 - Calculer le déplacement moyen du segment a l'extrémité inférieure du pleu.
Pour la premiere itération, supposer que le déplacement est Ayp. Ayant cette valeur
de glissement, utiliser la courbe appropriée donnant la résistance au cisaillement

compatible avec le glissement.
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La charge au niveau de I'extrémité supérieure du segment est la charge en pointe +
la charge reprise par frottement latéral :
P3 =Pp+1t3lac
T : frottement latéral unitaire
¢ : périmetre latéral du pieu

Souvent, il y aura une courbe pour chaque segment.

5 - Recalculer le déplacement moyen du segment jusqu'a ce que le glissement
utilisé et le glissement calculé soient suffisamment proches. La convergence absolue

est quasiment impossible et sa recherche est injustifiée du fait de I'imprécision
relative des données d'entrée.

6 - Apres avoir convergé au niveau du segment a I'extrémité inférieure du pieu, on
passe au segment suivant. Comme premiére estimation du glissement, utiliser la
valeur Ayp + Ayn de I'étape 5. Obtenir la premiere estimation de la résistance au
cisaillement, calculer la charge dans le segment n-1 (Pn-1), et poursuivre la procédure
jusqu'a obtention de convergence satisfaisante.

La charge moyenne dans le segment inférieur est :

Pav = (Pt + Pb)/2

et le glissement moyen correspondant est approximativement (une valeur exacte

nécessiterait l'établissement d'une équation différentielle et son intégration sur la
longueur du segment)

AYn = Pav L/AE + AyP

Dans tout autre segment, la déformation axiale est :
A_Yn-i = Pav Ls/AE + z AY1 + Ayp

4
Pav = (Pt + Pb)/2

La charge ultime qui pourrait étre appliquée a l'extrémité supérieure du pieu
(sommet,) est :

fe=Fy 3, L e

B0



CHAPITRE V

PROGRAMME



1-Introduction.

La différence essentielle entre un calcul classique des structures et un calcul de
structures en contact avec le sol, telles que fondations (superficielles ou profondes) ou
mirs de souténement, réside dans le fait que la présence du sol rend l'analyse plus
complexe et nécessite la prise en compte de plusieurs autres paramatres.

Dans le programme élaboré, il y a résolution d'un systéme d'équations linéaires
(procédure classique d'un calcul automatique des structures).

Cependant, cette résolution est faite dans le respect du comportement de sol adopté
(comportement élastique), et ce, en introduisant les algorithmes exposés dans le
chapitre précédent, en vue d'aboutir a des résultats réalistes et fiables.

2 - Options et capacités du programme.

Le Programme traite, pour des pieux verticaux ou inclinés, les éléments suivants
selon le souhait de I'utilisateur :

- La capacité portante ultime du pieu et sa réponse, clest-a-dire, effet de
déplacement-rotation et force agissant dans les éléments du pieu, étant donné un
déplacement en pointe, ou bien un pourcentage de charge repris par la pointe ou
encore pour un pieu en friction.

- Les déplacements et efforts aux nceuds pour un chargement donné.
- Les courbes de chargement.

- Laréponse de pieux partiellement enfoncés (avec ou sans mouton).

- Le pieu peut étre de formes diverses : rond, carré, pieu en "H".

La variabilité de l'inertie ainsi que de la longueur des éléments peuvent étre
accommodeées.

- Un nombre non limité de courbes de mobilisation du frottement latéral peut étre
utilisé.

Ces courbes doivent étre lues dans l'ordre de haut en bas avec instructions a

l'ordinateur du nombre d'éléments de pieu a utiliser pour un ensemble de courbes de

données.

- Toute variation raisonnable du module du sol avec la profondeur peut étre
utilisée
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3 - Organigramme.

LECTURE DES DONNEES
ET IMPRESSION SUR FICHIER
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[

ASSEMBLAGE DE LA MATRICE GLOBALE ET INVERSION

le

|

DETERMINATION DES DEPLACEMENTS

CALCUL DES MOUVEMENTS RELATIFS
DES ELEMENTS

4 DETERMINATION DU FROTTEMENT LATERAL
MOBILISE AU NIVEAU D'UN ELEMENT
PAR LE MOUVEMENT DE CELUI-CI

RECONSTRUCTION DU VECTEUR CHARGEMENT

non

X1-Xo< &

oui

CALCUL DES EFFORTS INTERNES

IMPRESSION DES RESULTATS

FIN




4 - Vérification de la validité des résultats :

Dans des problemes complexes comme celui-ci, il est important de faire un nombre
adéquat de vérifications. Des parties des résulta.s peuvent étre systématiquement
vérifiées comme suit :

1 - Les moments F (1) et F (2) d'éléments adjacents doivent étre égaux et de signes
Opposés.

2 - Les forces axiales F (3) de I'élément i + 1 et F (4) de I'élément i doivent étre
égales et de signes opposés.

3 - Les forces dans les ressorts latéraux de sol F (5) et F (6) doivent étre ajoutées au
niveau des nceuds intérieurs pour obtenir la force nodale dans le ressort. Il est & noter
eégalement que l'effet nodal et I'effet de I'élément sont de signes opposés.

4 - X M = O pour I'élément 1 a I'extrémité inférieure et ¥ M = O pour le pieu en
entier.

5- 2 Fh =0, X Fv = o pour le pieu en entier et doit inclure I'effet du frottement
latéral. En général, les trois équations de I'équilibre statique sont satisfaites au niveau
de chaque nceud, alors qu'elles ne le sont pas pour les segments du pieu pris
individuellement.
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ANNEXE I
Structure du fichier d'entrée des données

Nombre total de degrés de liberté du systéme
Nombre d'éléments discrets

Nombre de charges non nulles

Nombre de courbes de mobilisation du frottement latéral
Numéro du nceud ot commence le sol

Angle d'inclinaison du pieu

Module de Young du matériau constitutif
Longueur du pieu

Résistance en pointe du pieu

Section de la pointe

Pourcentage repris par la pointe

Valeur initiale de la déflection de la pointe
Déplacement max du pieu

Caractéristiques du sol : As, bs, expo.

NLC =1 Comportement

/ (Efforts et déplacements)

NLC > 1 Autre analyse
ou courbe de chargement

IPRD =1

Conditions de chargement :

IPRD = 0 : Détermination
de la capacité portante

NDELT =1 : connu

Valeurs du frottement latéral :

NDELT = 0 : Lues a partir des courbes
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Caractérisques géométriques des segments de pieu : longueur - inertie - largeur -
Périmetre et aire.

Lecture de toutes les courbes de chargement,

Pour lire ces courbes on prend un nombre (nb point) de points de la courbe pour
pouvoir effectuer une interpolation correcte.
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ANNEXE I

Cas des sols stratifiés

Le sol sur lequel repose une fondation est le plus souvent constitué de plusieurs
couches de caractéristiques distinctes.

Pour chaque couche, on adopte une variation linéaire du module de réaction
latéral, c'est le cas le plus courant en Europe et en Algérie.

Une variation plus générale est adoptée aux USA et au Canada : variation
parabolique par exemple.

Le probleme, dans le cas des sols stratifiés, se pose au niveau des couches de
transition.

I n'y a pas passage direct d'une couche a une autre. I s'agit d'un passage
progressif, c'est cette portion qui est appelée couche de transition.

La question qui se pose : Quelle valeur de Ks prendra-t-on a l'interface ?
La solution adoptée est la suivante :

Apres avoir délimité une interface nette entre les différentes couches et décomposé
le pieu en segments égaux, on calcule le module de réaction dans chaque nceud en
respectant la loi de variation adoptée excepté les nceuds se trouvant aux interfaces.

Pour calculer Ks dans ces nceuds, on fait la moyenne de Ks des nceuds se trouvant
de part et d'autre de l'interface (interpolation linéaire).

Cette solution assure la continuité de la déformée.

En supposant un pieu enfoncé dans un sol constitué de trois couches distinctes, on
considere des variations de Ks différentes dans chaque couche.

variahon

des k.
Couche1:Ks(z) =b1* Z +al 0<Z<Zs /[
Couche 2:Ks (z) = a2 NS Z <7 . - covche 1
Couche3:Ks(z)=b3+ Z Z2<7Z <73 T
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La variation de Ks dans I'exemple considéré aura donc la forme suivante :

0 .k,
| DL
Z Var\q'\‘\or\. de k_f
dans \'uem?lc.
;5 consi d€re
2
2

La validité de la solution adoptée est testée comme suit :

On considére un exemple donné pour lequel le pieu est enfoncé dans un
monocouche.

Le sol étant constitué d'une seule couche, on résoud le probléme en divisant cette
couche en deux pour lesquelles les lois de variation de Ks sont les mémes.

Les résultats obtenus sont comparés avec ceux obtenus en considérant la couche
unique et la méme variation de K.



ANNEXE III

Détermination de la courbe de mobilisation

du frottement latéral a partir d'un essai statique

* Un essai statique de pieu a pour but d'éprouver une fondation profonde en la
sollicitant suivant un programme bien déterminé, en vue d'évaluer sa capacité

portante.

Il consiste a appliquer des charges Qo sur la téte du pieu, par palier, puis & mesurer
les déplacements so correspondants de la téte.

Pour connaitre la distribution des efforts le long du fit, et notamment en pointe, on
instrumente le pieu par du matériel de mesure complémentaire.

Il s'agit essentiellement d'extensometres installés le long du fat du pieu, afin de
pouvoir étudier la mobilisation du frottement latéral et la résistance de pointe.

Les extensometres sont constitués par des jauges de contraintes (pieux métalliques)
ou des cordes vibrantes noyées dans le béton.

Moyennant un programme de travail bien déterminé (chargement, feuillet de
relevé de mesures pour chaque palier, différentes lectures) on tire différentes
relations.

Celles-ci sont présentées sous forme de graphiques, comme indiqué sur les figures
A1, A2, Az, celles-ci illustrent un cas réel.

- La figure A1 représente la courbe dite de chargement, qui s'obtient en portant en
abscisse la charge appliquée en téte Qo (mesurée directement au dynamometre ou
indirectement a l'aide de manomatres) et en ordonnée, le déplacement vertical de la

téte du pieu so. charﬂe, en fete
° o ! 15 z e
104
20}
S04
4o
2 enfoncement
P S.(mm)

Fig. Al. - Exemple de relation "Charge en téte - Déplacements verticaux”

obtenue pour un pieu foré
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- La figure A2 représente l'ensemble des relations "déplacement vertical de la téte -
logarithme du temps" pour chaque palier. Chacune d'elles s'obtient en portant en
abscisse, sur échelle logarithmique la durée d'application t du palier et en ordonnée le
déplacement vertical moyen correspondant de la téte du pieu so. On obtient ainsi une
famille de relations comportant généralement en fin de palier une partie droite

appelée "droite de stabilisation".
1 2 3 45 Mo 4520 30 45 g0 Legt(m)
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—0.62

_—_———_..—_-—-I a_‘g

\_\\QT\\\“\%

426

447

1.6
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Fig. Az. ! Relations "Déplacement de la téte - Logarithme du temps"

obtenues pour le pieu précédent

- La figure A3 représente la relation "Charge en téte-pente des droites de
stabilisation”. On l'obtient en portant-en abscisse la charge en téte Qo et en ordonnée
la pente des droites de stabilisation («). Le graphique ainsi obtenu, présente, dans
certains cas, et si I'essai a été poussé suffisamment loin, deux segments de droite qui
se coupent en un point dont I'abscisse indique ce qu'il est convenu d'appeler la charge
critique de fluage Qe du pieu (charge de fluage).

Perte o -

o E N CR U

os 1 15 2 - Q.(on)

Fig. As. - Exemple de construction graphique Qo —
comportant un premier segment de droite prolongé par une courbe.
La charge Qe est située a la jonction droite - courbe

&



Dans d'autres cas, le premier segment débouche sur une partie courbe et on
considere alors que la charge Qc se situe a la jonction du segment et de la courbe.

C'est ce cas qui est illustré en As.

Dans le cas ot le pieu est équipé d'extensometres, il y a lieu de fournir pour chaque
palier :

- Les raccourcissements unitaires Al/1 du fit.

- La distribution des efforts le long du fat pour chaque palier (fig. A4).

- Les courbes de mobilisation du frottement latéral unitaire pour les différents
niveaux du fit en fonction de leur déplacement y (fig. As).

t T v o)

Fig. As. - Exemple de distribution des efforts le long du pieu
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Fig. As. - Courbes de mobilisation du frottement
latéral unitaire pour le pieu de la figure A4.
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CONCLUSION

Le travail effectué dans le cadre de ce projet a trait a 'analyse du comportement et
au calcul d'un pieu isolé soumis a un chargement axial et/ou latéral.

Apres l'analyse des principaux éléments du comportement d'un pieu isolé dans les
conditions de chargement sus-citées, il a été procédé a I'élaboration d'un programme
de calcul de pieu sur la base de la méthode de J. E. Bowles, méthode basée sur un
calcul en déplacement.

Ce programme a permié. I'obtention du déplacement horizontal et/ou vertical
et/ou la rotation en téte de pieu, ainsi que la distribution des moments fléchissants,
des efforts tranchants et des déplacements en fonction de la profondeur.

Enfin, et aux fins de valider les résultats obtenus par le programme développé, une
investigation comparative a été effectuée dans le but de confronter ces résultats a des
résultats expérimentaux et s'est avérée concluante.

Dans l'optique de recherches futures, il serait intéressant de traiter ,entre autres ,les
points suivants :

- établir des lois mathématiques régissant le phénomene de mobilisation du
frottement latéral.

- considérer un comportement élasto-plastique du sol.
- tenir compte de la non-linéarité du sol.

- Considérer une variation plus générale du module de réaction latéral Ks.

_75_



BIBLIOGRAPHIE



— Joseph E. Bowles :
"Foundation Engineering and design" (1984)

"Analytical and computer methods in foundation engineering"
(1974)

— Leonards:
"Fondations"
— G. Costet :
"Cours pratique de mécanique des sols", tome II (1983)
— Philipponat : |
"Mécanique des sols et des fondations"
— F. Bonnecheére :
"Fondations indirectes" (1984)
— Teng :
"Fondations"
— M. Cassan :
"Les essais in situ en mécanique des sols", tomes I et II

— R. Frank :

"Etudes théoriques des fondations profondes et d'essais en place par
autoforage"
Rapport n® 128 (1984)

"Etude des pieux soumis a des poussées latérales par la méthode du module
de réaction”
Rapport n® 107 (1981)

"Etude théorique du comportement des pieux sous charge verticale"
Rapport n® 46 (1975)

"Déplacement axial des pieux dans les sols mous"
Symposium franco-soviétique, Moscou (Avril 1989)

-77-



— M. Bustamente et Al. :

"Essai statique de pieux isolés sous charge axiale”
Méthode d'essai n” 31 (1989)

"Evaluation de quelques méthodes de calcul des pieux forés"
Revue frangaise géotechnique n® 54 (1991)

"Le dimensionnement des fondations profondes"”
Bulletin de liaison LCPC n® 149 (1987)

"Prévision de la courbe de chargement des fondations
profondes isolées"
Congres international de mécanique des sols, Rio-de-Janeiro .

— S. Christoulas :

"Déplacement des pieux sous charge horizontale"
Bulletin de liaison spécial, Paris (Mai 1971)

— H. Gallagher:

"Introduction aux éléments finis" (1976).

_78-







