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Résumé

Dans les fondations profondes la caractérisation de sol et 1’élément structural ‘pieu’ joue
un réle majeur dans la définition des conditions de stabilité de 1’ouvrage. Dans ce travail, on a
présenté une synthese bibliographique sur les pieux, ensuite on a établi une modélisation de
différents cas avec le célebre code d'éléments finis ABAQUS afin de déterminer I’effet du
rapport entre le module d’¢lasticité de béton et le module d’¢élasticité de sol sur le tassement final
du pieu. Dans ce travail on a considéré le comportement du pieu et le comportement de sol

comme linéaire élastique.

Abstract

In pile foundations, the characteristics of soil and the structural part "pile” have a
major role in order to ensure building safety. In the present work, we presented a literature
review on the foundation subject. After that, a several case has been simulated by using the
famous finite element code ABAQUS in order to determine the effect of the ratio between the
elasticity modulus of concrete and the elasticity modulus of soil on the pile settlement. In this

work, the behavior of the pile and the behavior of soil has been considered as linear and elastic.
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Introduction générale

Un ingénieur sage a dit une fois "Une structure n'est pas plus forte que ses comexions. "
Bien que cette déclaration invoque généralement des images de connexions entre les différents
éléments de structure. Elle s'applique également a celles qui existent entre une structure et le sol
qui la supporte. Ces connexions sont connues comme ses fondements. Méme les anciens
batisseurs savaient que les structures les plus soigneusement congus peuvent échouer si elles ne
sont pas soutenues par des fondations appropriées. La Tour de Pise en Italie nous rappelle cette
verité.

Bien que les constructeurs aient reconnu l'importance des bases solides pour
d'innombrables générations. L'histoire de la construction de la fondation s'étend sur des milliers
d'années. La discipline de l'ingénierie de fondation telle que nous la connaissons aujourd’hui n'a
commenceé a se développer qu'a la fin du X1Xe siécle.

Les fondations sont des éléments fondamentaux dans un projet de construction car la
pérennité de l'ouvrage dépend de leur qualité. Les fondations reprennent et transmettent au sol
toutes les charges - permanentes, accidentelles et charges d'exploitation. Il est donc important
qu'elles soient calculées et réalisées avec le plus grand soin .La différence existante entre le
nombre de programmes de calcul des fondations superficielles et ceux de calcul des fondations
profondes est surprenante. Si les programmes de calcul de fondations superficielles sont assez
nombreux et vulgarisés, il n'en est pas de méme pour les programmes des fondations profondes.
Ces derniers sont plut6t rares et peu accessibles dans notre environnement, aussi bien aux
étudiants qu'aux professionnels. Aussi, la pratique des fondations profondes n'est pas courante et
la documentation fait défaut.

Actuellement, il existe, trés peu d'entrepris ses capables de réaliser ce genre de fondations
et la plupart des fondations réalisées, méme celles de certains grands ouvrages telles que les
ponts, sont superficielles parce que leur calcul est relativement simple et leur réalisation est
plutdt facile et assez bien maitrisée; or, compte tenu des désordres liés au tassement des sols ou &
un remaniement parfois imprévisible du sol, il est préférable de recourir a des fondations
profondes pour un meilleur ancrage et une fiabilité accrue.

Cette étude sera principalement axée sur les fondations profondes circulaires et en béton
armé. Nous nous focaliserons surtout sur l'aspect géotechnique des fondations profondes dont
nous présenterons les différentes méthodes de calcul. Les différentes méthodes exposées
reposent sur la détermination de la pression limite de pointe pour laquelle on recourt aux essais
in situ (essai pénétrométrique, essai pressiométrique et formules dynamiques).

L'objectif le plus important de ce travail et de faire une modélisation numérique d'un pieu
isolé rigide en béton armé dans un sol, chargé verticalement par une charge statique. Avec cette

modélisation nous cherchons a comprendre le comportement du pieu et essayons d'obtenir toutes
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les données possibles afin de recueillir plus de connaissance sur les pieux le code utilisé pour
faire ce travail se nomme: «<ABAQUS».
Le travail proposé est organisé comme suit :

Le chapitre | est consacré a une description génerale sure les fondations et les différant
type des fondations, dans le chapitre I, on parle du premier type des fondations, les fondations
superficielles, ainsi que chapitre 11 il présente les fondations profonds.

Le chapitre 111 et IV il présente un avis général sur les pieux et ces différant type, et
chapitre V composite les problémes axisymétrique.... et enfin dans le dernier chapitre VI il
composite une modalisation de notre travail "modélisation par éléments finis d'un pieux isole

sous les sollicitations verticales".
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Les Fondations
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1.1 Introduction

Les fondations sont un élément essentiel de la construction. Elles constituent une base
rigide qui supporte lamasse de la construction toute entiére. et répartit cette charge sur le sol de
fagon a ce que le batiment ne puisse bouger.

Les charges transmises sont Le poids propre des différente partie du batiment (plancher,
murs, structure) ¢’est des charges permanentes Les charges des personnes, équipements c¢’est des
charges d’exploitation Les charges de la neige les effets du vent ¢’est des surcharges climatiques.
Le type de fondations est décidé lors d’une étude géotechnique préliminaire.

Et tient compte des éléments suivants:
e Lanature et le poids de la construction
e Lanature du sol

e larégion d’implantation: pluviométrie, séisme, gel du sol, neige...etc.

Il existe deux grandes familles de fondations, superficielles, Profondes.

1.2 Les Différents types de fondations
¢ Superficielles : dans laquelle on trouve les semelles isolées, semelles filantes et le radier
général
% Semi- profondes : dans laquelle on trouve les puits

¢+ Profondes (> 6m) : dans laquelle on trouve les pieux

1.3 Les Fondations superficielles

Les fondations superficielles sont par définition, des fondations qui reposent sur le sol ou
qui n’y sont que faiblement encastrées. Les charges qu’elles transmettent ne sollicitent que les
couches superficielles ou peu profondes. Ce type de fondation est bien adapté pour des sols de
surface ou peu profonde, ayant une résistance suffisante et peut se présenter sous forme de
semelle isolée, filante ou radier, et constitue la partie la plus basse de L’ouvrage qui transmet

directement I’ensemble des charges de la superstructure au sol.

Une fondation superficielle est définie par les caractéristiques géométriques suivantes :
e lalargeur B de la semelle (plus petit c6té)
e lalongueur L d’une semelle rectangulaire (plus petit coté)

e la hauteur d’encastrement D

Qui désigne I’épaisseur minimale des terres au-dessus du niveau de fondation L’ancrage
de la semelle R qui désigne la profondeur de pénétration de la semelle dans la couche porteuse.
Si on désigne par D la profondeur d’encastrement de la fondation dans le sol, par B sa
largeur et par L sa longueur, on distingue 3 types de fondations :
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* Fondation superficielle : D/B<4 a5
* Fondation profonde : D/B>10
* Fondation semi-profonde : 4<D/B<10

Les fondations sont dites superficielles si une des deux conditions suivantes est respectée

» La semelle isolée est le type de fondations le plus courant, elle est constituée d’une
semelle de section carrée, rectangulaire et circulaire qui transmet les charges a partir du
poteau sous lequel elle est placée.

e semelle circulaireB=2R
e semellecarree B=L
e semelle rectangulaire B < L <5B

» semelle continue ou semelle filante est construite sous un mur porteur (béton , pierre,
bois... etc.) et transmet la charge d’une maniére paralléle L > 5B.

> radier général est un type de fondations Utilisé généralement dans des projets ou le poids

des batiments est trop important: usine, aéroport... etc.

Les fondations superficielles sont utilisées lorsque le sol est suffisamment portant en
surface. Si la surface de la semelle calculée est trop importante, il est alors nécessaire de changer
de méthode.

Elles ne doivent leur portance qu’a celle de la base a exclusion du frottement sur la
surface latérale du fQt
* Les empattements forment la partie la plus basse de la fondation
* B=base
* L= largeur

* D= profondeur du niveau d’assise

Figure I. 1. Semelle Isolée Superficielles



1.3.1 Les semelles isolées

Sous les poteaux, on est obligé de placer des semelles isolées en béton armé ayant de
préférence la forme du poteau (carré, rectangulaire, rond, ...). Cette semelle travaille a la fois en
flexion et en compression .Des armatures y sont incorporées afin de lutter contre la traction
engendrée par cette flexion.Le béton est coulé dans un coffrage placé en fond de fouille sur un

béton de propreté.

Vue en élévation

[

Vwue en plan

Poteau

Semellie

£ 6c75 - : a

Figure 1. 2. Semelle Isolée

1.3.2 semelles filantes en béton armé sous murs porteurs

Lorsque la simple rigole n'est pas suffisante, il est nécessaire de construire un ouvrage
plus large mais qui fatalement va travailler également en flexion. 1l faut donc y incorporer des
armatures (voir semelles isolées).

Ce genre de semelle est appelée semelle filante. Elle est coulée dans un coffrage posé en

fond de fouille sur un béton de propreté comme les semelles sous poteaux.

X e

de soubassement

u Fowille
n semelle

ﬂ Ferrail lage

n Béton de proprets

a samelle proprement dite assoit le mur de souténement.

Figure 1. 3. Semelle Proprement



1.3.3 Les Radiers

Un radier est une dalle de béton armé qui sert de semelle monolithique pour un grand
nombre de poteaux ou pour un batiment.

* On peut rigidifier le radier a I’aide d’une grille de nervures, de poutres ou de murs.

|

mi
)
=

Figure 1.4. Les Radiers

Lorsque les semelles deviennent trop importantes et que I'on ne veut pas aller fonder en
profondeur, il est intéressant de construire un radier général. Le batiment est alors posé sur une
sorte de plancher.

Cette méthode est surtout utilisée lorsque le terrain est in affouillable, lorsque le bon sol est situé
trop bas, lorsque I'on désire construire des sous sol, ... Mais dans tous les cas le sol devra étre

homogene pour éviter tous risques de tassements différentiels.

1.4 Les fondations profondes

Une fondation est considéré comme profonde si D / B > 10. (Avec D la longueur de la
fondation « pieu », et B sa la largeur)

Les fondations profonds sont des fondations spéciales peuvent existées: Fondations anti-
vibrations (sous des usines...), Fondations avec des adjuvants spéciaux (en sol acide, volcanique,
ou marécageux), il existe aussi des fondations qui sont méme coulées sous 1’eau (pour la
réalisation de pont par exemple.)

Une fondation profonde est caractérisée par la maniére dont le sol est sollicité pour résister
aux charges appliquées.
» résistance en pointe.

» par frottement latéral.

Résistance de pointe et frottement latéral (cas courant) Ses dimensions sont définies par :
» D : Longueur de fondation enterrée dans le sol.

» B : largeur de la fondation ou diamétre.



Au-dela de D/B > 6, et D > 3, nous sommes dans le domaine des fondations profondes. D’une

maniéere générale, les fondations profondes sont souvent désignées par le terme de« pieu »

1.4.1 Les pieux préfabriqués

Ce sont des éléments en bois, en béton armé, en béton précontraint ou en acier. Ils sont
enfonces dans le sol par battage ou par vérin .Les plus courants sont les pieux en béton armé. Ils
sont équipés d'une pointe en acier pour faciliter I'enfoncement. De plus, leur téte est munie d'un
casque de battage en acier qui empéche le béton d'éclater sous I'action des coups.

Une fois en place, la téte du pieu qui a encaissé les coups (et qui est donc traumatisée)est cassée:

c'est le recepage.

1.4.2 les pieux exécutés en place

Cette fois, le béton est coulé dans un trou préalablement exécuté. Il existe plusieurs méthodes:
» trou creusé a la tariére,

> pieu tubé avec tube récupéré ou non

Tout comme pour les pieux préfabriqués, on recépe la téte de pieux finis car le béton le plus
haut est souvent mélé a de la terre.

> Pieux a la tariére creuse ou continue.

Dans ce systeme le forage est réalisé en vissant dans le sol une méche hélicoidale
cylindrique. La longueur de la meche est égale a la longueur du pieu a exécuter. Le vissage se
fait sans déplacement vertical du sol. La tariére comporte un axe creux a l'intérieur duquel est
injecté le ciment en fin de vissage. Lors de l'injection du ciment, la tariere remonte
progressivement. Le diametre du pieu est égal au diamétre de lavis hélicoidal. Le béton injecté
est dosé a 350kg/m3. L'alimentation du béton est fournie en continu pendant I'extraction de la
tariére.

Le pieu "Battu moulé" consiste en un tube obturé a sa base par un bouchon en béton et qui est
enfoncé dans le sol a l'aide d'un mouton frappant soit sur le bouchon, soit en téte du tube par
I'intermédiaire d'un casque de battage.

Aprés battage, le bouchon est cassé, on met en place la cage d'armature et le tube est rempli
totalement de béton puis extrait.

Ce pieu peut supporter une charge admissible de 5,5 a 7,2 MPa.

Les pieux, servant de fondation, doivent étre reliés a la structure porteuse.

Les tétes de pieux recépées sont reliées par des longrines en béton armé sur lesquelles vont

reposer les poteaux et les murs.



1.4.3 Les Barrettes

Il s'agit d'un type de pieux forés et moules dont les caracteres distinctif concernent la
forme et le mode de forage.
On utilise des outillages de forage & benne ou de type Hydro fraise dont les dimensions
constituent la base de celles des appuis.
Les appuis les plus simples sont réalisés avec un seul coup de benne (ou Hydro fraise)
"standard". Les dimensions sont alors :
e largeur : 0.52, 0.62, 1.02, 1.22, 1.52 m
e ouverture : 1.80, 2.20, 2.70, 3.00 m
A partir de ces bases, on peut concevoir des appuis plus grands ou plus rigides : barres, croix, H,

T, etc...

A - Exdcution

Figure I. 4. Les Barrettes
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1.5 Mode D’'exécution :

Il comprend classiquement trois etapes :

» forage.

* mise en place des armatures.

* bétonnage.

Le forage est généralement fait sous boue bentonitiqgue, comme pour les parois classiques.
Souvent, selon la nature de la plate-forme de travail, il est utile de prévoir un dispositif analogue
a la présaignée.

Apres dessablage de la boue de forage, lacage d'armatures est descendue dans la saignée. Le
bétonnage est effectué de fagon normale, au tube plongeur. Si les dimensions I'exigent, on met en

ceuvre plusieurs tubes de bétonnage.

1.6 Les fondations semi profondes

Par définition, les puits sont des fondations creusées a la main. Les moyens de forage
exigent la présence d’hommes au fond du forage. Les puits de section circulaire ont un diametre
supérieur ou égal a 1,20 m. Les puits de section quelconque (rectangulaire, oblongue, en fer a
cheval, ...) ont une largeur minimale de 0,80m et une section minimale de 1,1 m2.

La profondeur est généralement inférieure a 8,00 m. Ces dimensions doivent permettent
aux ouvriers de travailler en fond de fouille.

A T'heure actuelle ils sont exécutés au tractopelle pour des profondeurs n'excédant pas 5
meétres.

Les parois du forage sont obligatoirement blindées. Ils sont bétonnés pleine fouille et ne
comportent, en général, pas d'armatures.

L’exécution de puits sous une nappe phréatique en terrain peu cohérent est

Interdite. Sauf si la nappe est rabattue a I’extérieur du puits.

11
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Figure 1.6. Puits en béton armee

Le bétonnage est effectué¢ a I’aide d’un systéme de tubes ou gouttiéres de fagon a ne pas
provoquer d’éboulements des parois du puits.
Un puits peut étre muni d’une base élargie qui ne peut étre réalisée que dans le cas de sols
suffisamment cohérents (car dans ce cas le blindage n’est pas possible). Le diamétre de la base
élargie est limité au double du diametre du puits. Une armature peut étre incorporée dans la
partie haute du puits pour fretter le béton. La fondation par puits est choisie si :
» la couche superficielle présente une résistance insuffisante.

» les charges sont importantes et concentrées.

Les puits sont donc placés sous les éléments de la superstructure les plus chargés (angles,
poteaux, trumeaux, ...) et sont reliés entre eux par des longrines. Leur nombre résulte d’un
compromis entre d’une part la quantité de terrassement et de remplissage en béton des puits et
d’autre part les portées et sections des longrines qui reposent sur les puits.
Les puits sont moins cotteux qu’un radier ou des semelles massives.
Modes de fonctionnement des puits :
» Casn®l : terrain compact, c¢’est le frottement positif qui s’oppose a I’enfoncement.
» Cas n°2 : terrain non cohérent dont le tassement provoque un frottement négatif, c’est
I’effet de pointe qui s’oppose a 1’enfoncement.
» Cas n°3 : terrain non cohérent en couche de surface provoquant un frottement négatif et
terrain cohérent en profondeur, I’enfoncement est contré a la fois par le frottement positif

di au terrain cohérent et par 1’effet de pointe.
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11.1 Introduction
Les fondations superficielles et profondes sont des ouvrages geotechniques Fréguemment
rencontrés dans les projets de construction. il existe une diversité de Configurations, en fonction

de la nature du sol, et de la structure.

_____________ Couche porteuse

A

Figure 11. 1. Caractéristique géométrique d’une fondation superficielle

On considere habituellement que la fondation est superficielle quand la profondeur D du
Niveau de fondation par rapport a la surface du sol est inférieure a 3.0 m (ou 06 fois la largeur B
de la fondation (D/B < 6).

Si le sol superficiel est incapable de supporter les charges de la construction, alors il faut
aller transmettre ces charges au bon sol situé en profondeur. On dit alors qu’on a affaire a des
Fondations profondes. Ce type de fondation est généralement constitué de pieux en béton armé,
béton précontraint ou en acier, battus, foncés ou forés moulés et atteignant quelques dizaines de

meétres pour relier la structure au bon sol.

11.2 Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation la plus appropriée est dicté par plusieurs facteurs tels que :

La nature de la structure.

Les charges appliquées par la structure.

Les caracteristiques du sol sous la fondation.

Les co(ts des fondations.

Cependant, afin de décider du type de fondation a utiliser, on doit d’abord explorer les
couches du sol concernées, évaluer minutieusement les caractéristiques du sol sous la

construction, puis évaluer par la suite la charge admissible que peut supporter le terrain. C’es ta
14



ce moment-la qu’on peut se prononcer sur le choix du type de fondation ; Superficielle ou

profonde.

11.3 Types de fondations superficielles

On distingue les semelles suivantes :

o les semelles isolées situees sous un poteau.
o les semelles filantes ou continues placées sous plusieurs poteaux ou sous un voile.

o et les radiers (semelles en béton armé couvrant la totalité de la construction).

11.4 Capacité portante des fondations superficielles

La détermination de la force portante des fondations est 1’un des problémes les plus
importants de la mécanique des sols. On appelle pression admissible la pression ou (contrainte
maximale) qui puisse étre appliquée par une structure, sur un sol, sans qu’il y ait de tassements
excessifs et de risque de rupture du sol.

Deux types d'éléments sont a analyser pour une fondation superficielle:

- La capacité portante de la fondation : C’est-a-dire vérifier les terrains (et éventuellement Le
matériau de fondation qui peuvent effectivement supporter la charge transmise).

- Le tassement sous les charges de fonctionnement.

La capacité portante d’un sol est la contrainte que peut reprendre le sol avant rupture par
cisaillement. Plusieurs méthodes, issues d’essais, permettent de la déterminer a partir des

propriétés mécaniques des terrains mesurées, (soit au laboratoire, soit in-situ.).

11.5 Mécanisme de rupture

En réalisant un essai de chargement sur une fondation superficielle, on constate qu’au
début du chargement, le comportement est sensiblement linéaire. En effet le tassement augmente
linéairement en fonction du tassement. Ensuite, on observe une accélération du tassement pour
des accroissements de charges relativement faibles. On constate également I’existence d’une
charge ultime QI pour laquelle le sol est poingonné. Le sol ne peut pas supporter une charge
supérieure a la charge ultime QI. On peut dire que I’on a atteint 1’écoulement plastique libre.
Cette charge est la capacite portante de la fondation. La (Figure 11.2) représente une courbe de

chargement d'une fondation superficielle.
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Figure I1. 2. Courbe de chargement (vertical et centré) d’une fondation superficielle

Suivant 1’état de compacité du sol, on distingue trois mécanismes de rupture, quand la
charge limite est atteinte comme le montre la (Figure 11.3):
* Avec un sol dense, la charge limite est atteinte quand on observe un mécanisme de
rupture génerale
* Quand on a un sol de faible compacité, la charge limite est associée a un mécanisme de
rupture par poingonnement ;

* A un état de compacité intermédiaire du sol correspond un mécanisme de rupture locale.
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Figure Il. 3. Mécanisme de rupture sous une fondation superficielle
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11.6 Comportement a la rupture

Lors du chargement d’une fondation superficielle le sol se comporte comme laFigure 11.4.

Figure 11. 4. Schéma de rupture d’une fondation superficielle

On définit :

» Zone I : Il se forme sous la base de la semelle un poingon rigide qui s'enfonce dans le sol en le
refoulant de part et d'autre jusqu'a la surface.

» Zone II : Le sol de ces parties est complétement plastifié et il est refoulé versla surface.
Déplacements et cisaillement importants rupture généralisée.

« Zone III : Les zones externes ne sont soumises qu'a des contraintes beaucoup plus faibles qui

ne le mettent pas en rupture.

11.6.1 Méthode ""Cb6ne Pénétration Test" (CPT)

Autrefois appelé essai de pénétration statique, le CPT consiste & mesurer, a la suite
de I’enfoncement dans le sol a une vitesse constante d’une pointe pénétrométrique, la résistance
a la pénétration du cone, la résistance totale et/ou au frottement d’un manchon en fonction de la
profondeur. L’enfoncement dans le sol de la pointe se fait a partir de vérins hydrauliques. L’essai
CPT est embarqué sur des camions de tonnage suffisant pour soutenir les verins. Cet essai peut
étre réalisé dans des sols fins ou grenus, son domaine d’application peut donc étre restreint. Il
existe deux types d’essais :

e Le CPT au cone électrique (CPT E) et au piézocéne (CPT U) qui sont des essais de
pénétration statique ou les efforts sont mesurés électriquement dans le pénétrométre (voir
norme 1SO 22476-1).
17



e Le CPT mécanique (CPTM) qui est un essai de pénétration statique au cone dans lequel
les efforts sont mesurés mécaniquement ou électriquement au niveau du sol (voir norme
ISO 22476-12).

L’essai au pénétrometre est composé de différents ¢léments :

e Un appareil de fongage, qui sert a enfoncer le pénétrometre a vitesse constante
dans le sol. L’appareil est lesté pour éviter tout mouvement par rapport au sol

e Un appareil de mesure de résistances. 1l existe différents systémes :
le manometre mesurant les pressions hydrauliques (pour le CPT Mécanique)
;des capteurs électriques mesurant également les pressions hydrauliques des
capteurs électriques mesurant directement les efforts sur les éléments (pour
I’essai au pénétrometre électrique) .

e Des tiges de foncage (guidées hors sol par un tubage).

e Destiges internes.

e La pointe pénétrométrique.

Il existe différents types de pointe CPT :

e Pointes de type M4 (pointe pénétrométrique a cone simple), utilisées pour
mesurer la résistance a la pénétration du cone.

e Pointes de type M1 (pointe pénétrométrique a cdne a manchon), utilisées pour
mesurer la résistance a la pénétration du cone.

e Pointes de type M2 (pointe pénétrométrique a cobne a manchon et manchon de
frottement), utilisées pour mesurer la résistance a la pénétration du cone et le
frottement latéral local. Le manchon, tout comme le cone, doit respecter les
directives de la norme ISO 22476-12.

e Cone électrique et piézocone.

11.6.2 Calcul de capacité portante méthode CPT

Les méthodes de calcul de la capacité portante basées sur 1’essai de pénétration statique
(CPT) sont essentiellement empiriques. Ceci provient de la complexité de I’interprétation
théorique de la pénétration d’un cone dans un massif de sol. L’essai pressiométrique est par
contre plus facile a interpréter sur le plan théorique, et fournit par conséquent des approches semi
empiriques pour le calcul des fondations. Cette comparaison n’enléve en rien au pénétrometre
statique sa valeur pratique. L’avenir est plutdt prometteur quant au développement de la théorie
pénétrométrique.

On note que dans les sols fins tels que I’argile et le limon le calcul a partir de 1’essai
pénétrométrique correspond a un comportement non drainé. Or, 1’expérience montre que dans le

probléeme de capacité portante des fondations superficielles dans les sols fins saturés, le
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comportement a court terme est le plus défavorable. Le dimensionnement se fait donc selon le
calcul exposé ci-dessous, et une Vvérification des dimensions de la fondation est a faire pour un
comportement a long terme. Le calcul pénétrométrique ne permet pas d’effectuer cette
verification.

Pour un sol pulvérulent saturé, le comportement du sol autour du pénétromeétre est drainé
et la résistance pénétrométrique mesurée est drainée. La capacité portante a calculer a partir de la
méthode pénétrométrique correspond donc a un comportement drainé.

La méthode pénétrométrique du LCPC, basée sur des essais de chargement de fondations
en vraie grandeur, a été intégrée aux deux reglements Francais de calcul des fondations.

On présentera ci-apres la méthode pénétrométrique du DTU 13.12, celle du reglement
francais CCTG 93 fascicule 62, applicable aux projets de travaux publics.

Au préalable de tout calcul, par mesure de sécurité, on procéde au filtrage du profil de
résistance Pénétrométrique q.(z) en éliminant les pics de résistance. Ces derniers ne refletent pas
rigoureusement la résistance réelle du sol, mais des fois sont dus au fonctionnement de 1’appareil
pénétrométrique.

La méthode se base sur le concept de la résistance équivalente nette qce* caractérisant le
sol homogene équivalent. Elle est égale a la moyenne arithmétique des valeurs nettes qc* dans

une zone épaisse de 3B/2 sous la base de la fondation, et évaluée comme suit :
e Calcul de la résistance pénétrométrique nette qc*(z) =qc(z)-0vo (2),

e Calcul du moyen gcm™* des résistances pénétrométriques nettes qc*,
e Siune valeur gc* est supérieure a 1.3xgcm, elle est plafonnée a 1.3xqcm,

e (ce* est la valeur moyenne recalculée apres correction des valeurs de ge*.

La capacité portante sous une fondation superficielle soumise & une charge verticale et
centrée est donnée par :

g1 = Kc qce* + Qo

Le Facteur de portance pénétrométrique Ke dépend des dimensions de la fondation, de son

élancement D/B, ainsi que de la nature du sol. Il est donné par la formule suivante :
Ko=Ket =+Kee [1-7|
L L

Ke! et Ke® correspondent respectivement a une semelle carrée et continue.
En cas de présence d’une zone caractérisée par une résistance pénétrométrique inférieure
a 500 kPa sur la hauteur de 3B/2 sous la fondation, le DTU 13-12 recommande d’étre prudent et

d’envisager une étude complémentaire du sol de fondation.
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0,55 1 —0— Kc0 Argiles, Limons
0,50 ] —0— Kcl Argiles, Limons

Kc

D/B

Figure 11.5 Valeurs du facteur de portance pénétrométrique Kc selon le DTU 13-12

11.6.3 Méthode de calcul a partir d’essais pénétrométrique

Le Fascicule 62-V (Regles Techniques de Conception et de Calcul des Fondations des
Ouvrages de Génie Civil), adopté par le ministere de 1’équipement (Melt 1993) pour les marchés
publics de génie civil en France, donne des régles pour la détermination de la capacité portante
des pieux a partir des résultats des essais pressiométriques (PMT) ou pénétrométriques (CPT).
Dans ce cadre, le Fascicule 62-V définit des catégories conventionnelles de sols, en fonction de
la pression limite PLM mesurée par le pressiometre Ménard ou de la résistance en pointe
gcmesurée par le pénétrometre statique. L'effort total mobilisable par frottement axial sur toute la

longueur Lp du fat du pieu Qs est donné par :

Qs=P [\7 gs (2)dz

Ou P: périmétre du pieu

gs : frottement axial unitaire limite. Avec des essais PMT, le frottement axial unitaire limite gs
est donné en fonction de la pression limite nette pl*. La valeur gs est fonction de la compacité du
sol, de la nature du sol et du type de pieu. A partir des essais CPT, la valeur de gs est déterminée

par I’expression suivante :

qc(z)

gs(z) = min(T ; S max)
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ou gc(z) est la résistance en pointe a la profondeur z ; Qsmax et B deux paramétres donnés en

fonction de la nature du sol et du type de pieu.

11.7 Détermination de la capacité portante en téte de pieu via ’essai au pénétrométre

Cette section se base essentiellement sur la directive belge de dimensionnement de pieux
concernant 1’application de I’EuroCode 7 en Belgique.

Comme explicité dans 1’introduction de ce document, les valeurs de résistance de pointes
au pénétrometre de diametre d ne peuvent étre transposées directement a des pieux dont la
section de base D est beaucoup plus importante. Il est donc indispensable de tenir compte d’un
facteur d’échelle. Il faut également tenir compte des hétérogénéités du sol en place.

Pour ce faire, la directive belge pour 1’application de I’EuroCode 7 en Belgique [3] pour
le dimensionnement de pieux, préconise de se baser sur la méthode fournie par De Béer dans son
ouvrage paru en 1972. C’est cette méthode que nous tacherons d’expliciter au second des deux
points, le dimensionnement de pieux ayant besoin de ces valeurs pour étre mené a bien. Ce

dimensionnement se raquant a lui présenté dans sa globalité a la premiere sous-section

11.8 Calcul de la capacité portante a partir des essais de laboratoire méthode C-®

En se basant sur les mécanismes de rupture se développant dans le sol sous une fondation
dont les parametres de résistance au cisaillement sont ¢ (cohésion) et @ (angle de frottement) et

en utilisant la théorie de calcul a la rupture on pourrait estimer la charge de rupture.

11.8.1 Semelle filante charge verticale et centrée

Dans le cas d’une semelle filante, la contrainte de rupture sous une charge verticale

centrée est obtenue par la relation générale suivante (méthode de superposition de Terzaghi) :

ql=12y1BNy(®)+cNc(D)+(q+y2D)Nq(®)
Avec :
ql: contrainte de rupture (capacité portante par unité de surface) ;
y1 : poids volumique du sol sous la base de la fondation ;
y2 : poids volumique du sol latéralement a la fondation ;
g: surcharge verticale latérale a la fondation ;
c: cohésion du sol sous la base de la fondation ;
B : largeur de la fondation ;
D : profondeur d’encastrement de la fondation (profondeur a laquelle se trouve la base de la
fondation).

Les différents termes sont les suivants :
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e le premier termel2y1BNy(@) est le terme de surface (ou de pesanteur), car il est fonction

de la largeur de la fondation B et du poids volumique v, du sol sous la fondation. C’est la

charge limite (théorie rigide-plastique) pour un massif pesant et frottant uniquement ;

e le deuxiéme terme cNc(@) est le terme de cohésion. C’est la charge limite pour un sol

frottant et cohérent, mais non pesant ;

e le troisieme terme (q+y2D)(®)est le terme de surcharge ou de profondeur. C’est la charge

limite pour un sol uniquement frottant et chargé latéralement (v, est le poids volumique

du sol au-dessus du niveau de la base).

La méthode de superposition de Terzaghi consiste donc simplement a additionner ces

trois termes. On peut, en effet, montrer qu’elle donne une valeur par défaut de la charge limite et

I’approximation faite est du coté de la sécurité.

Le tableau ci-dessous indique les valeurs a retenir pour les facteurs de portance selon les

recommandations de 1’eurocode 7 :

0 N, N, N, N,(ECT) 0 N, Ng N, N, (EC7)
0 514 1.00 0.00 0.00 25 20.72 1066  10.88 9.01
1 538 1.09 0.07 0.00 26 2225 1185 1254 1059
2 5.63 1.20 0.15 0.01 27 2394 1320 1447 1243
3 5.90 1.31 0.24 0.03 28 2580 1472 1672 1459
4 6.19 1.43 0.34 0.06 29 27.86 1644 1934  17.12
5 6.49 1.57 0.45 0.10 30 3014 1840 2240  20.09
6 6.81 1.72 057 0.15 31 3267 2063 2599 2359
7 7.16 1.88 0.71 0.22 32 3549 2318 3021  27.72
8 7.53 2.06 0.86 0.30 33 3864 2609 3519 3259
9 7.92 2.5 1.03 0.40 34 4216 2944 4106 3837
10 8.34 2.47 1.22 0.52 35 4612  33.30  48.03  45.23
11 8.80 271 144 0.66 36 5059 3775 5631 5340
12 928 2.97 1.69 0.84 37 55.63 4292 6619  63.18
13 981 3.26 1.97 1.05 38 61.35 4893 7802  74.90
14 10.37 3.59 229 1.29 39 67.87 5596 9225  89.01
15 10.98 3.94 2.65 1.58 40 7531 6420  109.41 106.05
16 11.63 434 3.06 1.91 41 83.86 7390 13021 12674
17 12.34 477 353 2.31 42 9371 8537 15554  151.94
18 13.10 526 407 277 43 10511 9901 18653  182.80
19 13.93 5.80 468 3.30 44 118.37 11531 22463 22077
20 14.83 6.40 5.39 3.93 45 133.87 13487 27175 267.75
21 15.81 7.07 6.20 4.66 46 15210 15850 33034 32620
22 16.88 7.82 713 551 47 173.64 18721 40365 39936
23 18.05 8.66 8.20 6.50 48 199.26 22230 49600 49156
24 19.32 9.60 9.44 7.66 49 22992 26550 613.14 60854
50 266.88  319.06  762.86  758.09

Tableau I1.1. le facteur portances
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11.8.2 Influence de la forme de la fondation charge verticale et centrée

Afin de tenir compte de la forme de la fondation, la relation proposée pour la capacité

portante ultime est modifiée a 1’aide de coefficients multiplicatifs sy, et sq.

Les valeurs des coefficients de forme, conformément a 1’eurocode 7, sont déterminées a 1’aide

des formules du tableau ci-dessous

Conditions non drainées Conditions drainées
R N carrées ou circulaires R carrées ou circulaires
Fondations rectangulaires rectangulaires
(B/L=1) (BAL=1)
B
s 1-0,3 = 0.7
¥ L
B_. . .
1+ =sing”|N 1 {1+ sing I N_-1
5. 1.0,2? 1,2 ( L J N - C
!
NG'_ 1 o
B . . . ,
Sq 1 1 1+ i sing 1+ sing
Tableau I1.2. Les conditions de drainage
o -, b #
e # - s 8 e pf
- 1 & [~ - — - 1 -
- -7 - - T T
T N ~ \ o
- - —
- - - - *
- - -1 4 |\ Pée
T ~ T
o _‘~ il B " . J( rd _ i k L
" - ) -~ N, — Y
\ DR b L\
- B < m = - — B =B \
- i : - - % N < b : 3
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<~ o' 1.5 B| »
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I - e ™ P —
P - ~ | - -~ ™
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" -~ s \ L
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|

Figure I1. 6 Définition de la pression limite nette équivalente
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Classe de sol

Pressiomeétre p,

Pénetrometre g,

(MPa) (MPa)
A- Argiles et limons mous =0.7 =<3.0
Argiles, limons  B- Argiles et limons fermes 1,2a2.0 3.0a6.0
C- Argiles trés fermes a dures =25 =6.0
A- Laches =0.5 <5
Sables. graves B- Moyennement compacts 1.0a 2.0 8.0a15.0
C- Comypacts =25 =200
A- Molles =0,7 =5
Craies B- Altérées 1.0a2.5 =5.0
C- Comypactes =3.0
Marnes, marno-calcaires A- Tendres 1.5a4,0
B- Compacts =45
Roches (1) A- Altérées 2.5a4.0
B- Fragmentées =45

L’ appellation de roches altérées ou fragmentées peut regrouper des matériaux calcaires,
schistenx ou d’origine granitique. S°il est difficile parfois de fixer des limites précises avec
les sols meubles qui constituent leur phase finale d’évolution, on réservera toutefois cette
classification aux matériaux qui présentent des modules pressiométriques supérieurs a 50 a

80 MPa.

Tableau 11.3. Définition des catégories conventionnelles du sol

Type de sol Expression de kp kp max (Semelle carréel p max (semelle filante)

Argiles et limons A, craies A 0 3[1 +0 25[0 6404 Q) %} 1,30 1,10
0 , ' 25{0,6+0.4 7 | o , ,

Argiles et limons B 0,8[1 +0r35[0ﬁ+ 0,4 Q) %} 1,50 1,22

ATGHIES € 0,8[1 +0,50(0,6+0.4 ) &} 1,80 140
L/ B ! !

SABIES A .o et e [1 +0,35(0,6+0,4 9} %] 188 153
35(0,640,4 7 | = ) .

Sables Bt Graves Buoooooooer [1+0.50{0.6+0,8 ) %} 225 175
L/ B ! !

Sab6S B GrAVES Covooooor [1+080(0,6-0,4 %) %] 3,00 2,20
L/ B ! !

_ B\ D,
T 2= N 13[1 +0,2?[0.ﬁ 04+ ) E} 2,18 1,83
Marmes, marno-calcaires, roches altérées ........ [1 +0,2?(0,6—0,4 ?J %] 1,68 1,41

Tableau I1.4. Facteur de portance pressiométrique
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11.9 Tassement Des Fondations Superficielles

Le niveau de fondation ayant été décide, on calcule la contrainte admissible du sol. On
calcule également le tassement prévisible sous la fondation. On vérifie que le tassement
prévisible est inférieur ou égal au tassement admissible.

Il existe deux familles de méthodes d’évaluation du tassement des fondations superficielles :

e Les méthodes basées sur les essais de laboratoire. Il s’agit principalement de I’essai
cenométrique. Cette méthode est utilisée surtout pour les sols fins cohérents.
e Les méthodes basées sur les essais en. Ces méthodes sont surtout utilisées pour les sols

pulvérulents a cause des difficultés de prélévement de carottes.

11.9.1 Calcul du tassement en utilisant la théorie de I’élasticité

Le tassement s d’une fondation de forme circulaire, carrée ou rectangulaire, infiniment
rigide (tassement uniforme) ou infiniment souple (contrainte uniforme), posée sur un massif

semi-infini élastique linéaire et isotrope prend la forme générale suivante :

I_E”Z BCf  (212)

S=q
e S est le tassement
e ( est la contrainte appliquée sur la fondation (uniforme ou moyenne)
¢ E module d’Young du sol
e v coefficient de Poisson du sol
e B largeur ou diametre de la fondation.
e Cs coefficient qui dépend de la forme de la fondation, de sa rigidité. Les valeurs de ce

parametre sont données par le tableau ci-dessous

L/B circulaire 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20
Fondation rigide 0.79 088 1.2 | 143|159 | 1.72 | 1.83|1.92|2.0|2.07 | 213|237 | 254
Fondation | centre 1.00 1,12 | 1.53 | 1.78 | 196 | 2.10 | 222 | 232 |24 | 248|254 | 2.80 | 2.99
souple bord 0.64 56 | 076 | 0.89 | 098 | 1.05 | 1.11 1.2 1124127 | 1,40 | 1.49

Tableau 11.5 coefficient de forme Cs
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La théorie de I’¢lasticité peut étre utilisée de différentes manicres :

e On peut calculer directement le tassement (le tassement immédiat non drainé)
e On peut déterminer la distribution de 1’accroissement de contrainte verticale Acz en
fonction de la profondeur. Cette distribution pourrait étre utilisée par la suite pour

calculer le tassement a 1’aide de la méthode oedométrique par exemple.

11.9.2 Calcul des tassements par les résultats de 1’essai oedométrique

A partir de la distribution avec la profondeur de la contrainte verticale sous la fondation
(généralement estimée sur la base de 1’¢lasticité linéaire isotrope), on calcule le tassement de
consolidation unidimensionnelle bien connu seed . Le calcul du tassement avec la méthode

oedomeétrique se base sur la formule suivante pour chague couche homogeéne.

Ae
1+e0

S=AH =

HO op ovf
0 +m [Cs .lga+ Cc.lgg]

11.9.3 Calcul des tassements par les résultats de I’essai au pressiometre Ménard

La technique de calcul du tassement d’une fondation a I’aide des résultats d’un essai au
pressiometre Ménard, dans Cette méthode est bien utile surtout pour les fondations étroites telles
que les semelles de batiments et d’ouvrages d’art. Elle n’est pas bien adaptée pour les fondations
de grandes dimensions relativement a la couche compressible telles que les radiers et les
remblais.

Considérons une fondation ayant un encastrement supérieur ou égal a sa largeur B. Le
tassement apres dix ans de cette fondation est donné par : S (10 ans)=sc+sd

Si la fondation a un encastrement presque nul, il faut majorer le tassement obtenu de 20%.

Les termes figurant dans la formule du tassement sont donnés par :

Sc =(gq—ov) Ac Ba/ (9Ec) le tassement volumique
AdByq
Sd=2(q—ov) BO % le tassement déviatorique
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Avec :

g : contrainte verticale appliquée par la fondation

oV : contrainte verticale totale avant travaux au niveau de la base de la fondation

Ac et Ad : coefficients de forme

a : coefficient rhéologique dépendant du sol

B : largeur ou diametre de la fondation

Bo : dimension de référence

Ec: module pressiométrique équivalent dans la zone volumique

Ed : module pressiométrique équivalent dans la zone déviatorique

L/B cercle carré 2 3 5 20
3 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
1, 1,00 1,12 1,53 1,78 2.14 2,65
Tableau 11.6 Coefficients de forme
Type Tourbe Argile Limon Sable Sable et Type Roche
gravier
o E/ 7 o E/p, o E/p o E/p, o =3
surconsolidé =16 1 =14 2/3 =12 1/2 =10 1/3 Tres /3
ou tres serre peu
fracturé
normalement 1 9aleé 2/3 8al4 1/2 7alz 1/3 6alo 1/4 | Normal 2
consolidé ou
normalment
serre
sous- 7a9 1/2 5a8 1/2 5a7 1/3 Tres /3
consolidé fracture
altéré et Tre =
remanié ou 11_:"{5_ 2
lache allere

Tableau I1.7 Coefficient rhéologique a
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Figure 1.7 Modules pressiométriques a considérer pour le calcul du tassement d’une fondation

11.10 Conclusion

Une fondation superficielle et une fondation dont I'encastrement D dans le sol n'excéde pas
quatre fois la largeur B. Le mécanisme de rupture et la distribution des contraintes sous la
fondation dépendent généralement de la nature du sol et la structure, la charge appliquée par la
structure et les caractéristique du sol sous la fondation.
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CHAPITRE 111

Les Fondation Profondes



Bureau 02
Zone de texte


I11.1 Introduction

Lorsque les charges apportées par un ouvrage sont élevée et que les couches
superficielles sont trés compressibles (vases, tourbes, argiles moles..) on envisage des fondations
profondes (pieux) ou semi profondes (puits) afin d’atteindre des couches résistante en
profondeur.

Un pieu est une fondation elancée qui reporte les charges de la structure sur des couches
de terrain de caractéristiques mecaniques suffisantes pour eviter la rupture du sol et limiter les
déplacements a des valeurs tres faibles (Figure. 111.1). Le mot pieu désigne aussi bien les pieux,
les puits et les barrettes.

On désigne par pieu, une fondation profonde réalisée mécaniquement et par puits une
fondation profonde creusée a la main sous la protection d’un blindage (Figure 1V.1). Une

barrette est un pieu foré de section allongée ou composite (en T ou en croix par exemple)

———— Couche sol

SRR ) BN SN ceisiinbiiiin Couche sol d’ancrage

Figure 111. 1. Définitions de la hauteur d’encastrement géométrique D et mécanique De
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111.2 Définition de fondation profonde

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 réalisee 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 pieu et la hauteur
d’encastrement mécanique De Cette valeur de de tient compte du fait que les caractéristiques de
la couche d’ancrage sont nettement supérieures a celles des sols de couverture traversés par le
pieu. Au-dela de De/B>6, et D>3, nous sommes dans le domaine des fondations profondes.

Est caractérisée par la maniere dont le sol est sollicité pour résister aux charges appliquées :
e résistance en pointe
e par frottement latéral

e résistance de pointe et frottement latéral (cas courant)

Ses dimensions sont définies par:
e D : Longueur de fondation enterrée dans le sol

e B : largeur de la fondation ou diamétre

largeur de la semelle

0.5 1 2 3 B
T ] 1 >

[ &)
|

fondations superficielles

F S ]
|

th
|

hauteur D (111)'

U o fq
d'encastrement fondations profondes

Figure I1l. 2. D’une maniére générale, les fondations profondes sont souvent désignées par le
terme de « pieu »
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111.3 Historique

Des pilots en bois ont été utilisés dés I'époque préhistorique. De nombreux ouvrages
anciens conserves jusqu'a nos jours sont fondés sur pieux, en particulier en Hollande et en Italie
(le Campanile de Venise, datant de I'an 900, comporte des pieux battus).

Les pieux anciens étaient battus a la masse ou a l'aide d'un mouton actionné a la main, relevage
s'effectuait par un systéeme de cordes et poulie {sonnette a taraude,) et était obtenu par la chute
libre de la masse sur le pieu {battage au mouton sec).

Dans la fabrication des pieux, l'acier et le béton (quelquefois la conjugaison des deux)sont
pratiqguement aujourd'hui les seuls matériaux employés.

La conception des ouvrages ou sont mis en ceuvre ces eléments exige une bonne connaissance de

la mécanique des sols.

B

@
I
——HTL\ ——

Figure 111. 3. Sonnette a taraude

111.4 R6le des pieux

Lorsque le sol situé immédiatement sous les ouvrages ne présente pas des qualités de
portance suffisantes, les pieux constituent une solution de fondations profondes. La figure I11.4
montre les différents cas de résistance des pieux. Les pieux contribuent parfois indirectement aux
fondations, leur réle étant uniquement d’améliorer les performances du sol, soit comme pieux de
compactage soit comme drains ; dans ce dernier cas, ils sont constitués de matériau drainant
(sable, gravier, méche de fibre, etc.).

Ils sont utilisés également pour résister a :
- des efforts latéraux (poussée des terres, efforts dus au vent ou au freinage, etc.).
- des efforts de traction : ils ont alors un role d’ancrage (fondations de pylones).
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Dans ces derniers cas, il est préférable de les incliner dans la direction des efforts

résultants pour réduire les effets de flexion auxquels, par leur forme élancée, ils résistent mal.

En général : 0.5m< e < 1.5m

1.8m< L<25m

Figure 111. 4. Différents barrettes

I11.5 Principes de fonctionnement

111.5.1 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 :
e section de la base du pieu

a 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 génere un effort
vertical ascendant (frottement positif).
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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 lepieu par un tubage afin de

diminuer I’effet du frottement négatif.

1 I T

Il | ol

T T T l l Frottement

T T Q. T Q. l« l négatif

T T T l l C ll(‘ll’liliﬂg_'_:‘

T T S i l du pieu

1 1 campressible | | SOLUTION
Suhstratnm résistant i l

Substratum % Pieu flottant Substratum

résistant résistant
t Qe

Figure 111. 5. Pieu Isolée

_)..|
o

I

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.

111.5.2 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 :

_ Qgu
Ce = > Qui

D’autre part la diffusion de contraintes en profondeur sous un groupe de pieux est

différente de celle sous un pieu isole.
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O
f=—u0
}=—:0O
=0
J=—0
f=—20

Bulbe de répartition
des contraintes

Couche compressible

Pieun isole . A
. , Groupement de pieux
la zone compressible n’est pas . . ,
. . . la zone compressible est influencée
influencée par le pieu R . .
par l'effet radier du groupe de pieux

Figure I11. 6. Groupe de Pieux

I11.6 Détermination de la charge limite d’un pieu isole
Considérons un pieu isolé soumis a une charge verticale. Le pieu traverse différentes
couches de sol de qualit¢ plus ou moins bonnes pour s’ancrer dans une couche de sol aux

caractéristiques mécaniques favorables.

Cette couche s’appelle couche d’ancrage ou substratum résistant.

Figure I1l. 7. La Charge Limite D’un Pieu Isole
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La charge limite du pieu Qu est obtenue en additionnant la charge limite de pointe Qpu
qui correspond au poingonnement du sol sous la base du pieu et la charge limite Qsu mobilisable
par le frottement latéral entre le sol et le pieu.

Qu = Qpu + Qsu
La charge limite de pointe est donnée par :
Qpu = pp .A .qpu
La charge limite de frottement est donnée par :
Qsu = ps .P .Xqsi .ei
Avec :

- pp : coefficient réducteur de section de I’effort de pointe

- ps : coefficient réducteur de section de 1’effort de frottement latéral

- A : aire de la section droite

- P : périmetre de la section du pieu

- Qpu: résistance limite de pointe

- Qsi : frottement latéral unitaire limite dans couche i

- Ei : épaisseur de la couche i

- h : hauteur d’ancrage

Nota : La détermination de A et de P ne pose pas de probléme particulier pour les pieux a section
pleine ou pour les pieux tubulaires fermés. Pour les autres sections, on se référera au tableau ci-

dessous :

——— p; TTCN
Cay =i £
] . ~ N
Iy y € i
Iy Nt
/
-

 steciustp
® ® ®
@ Pien H &F,’/ " Rideau continy
@)z =+ @)z ===m
Définition de A et P pour les picux tubulaire ouverts, les palplanches et profilés H

Figure I11. 8. A et P pour les pieux tubulaire
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Les valeurs de pp et ps sont données dans le tableau ci-contre.

Argiles Sables
Type de pieu 9
Pp L Yo Vs

Seaecton plemne 1.00 1.00 1.00 1.00
Tubulaure ferme

Tubulawre ouven 0.50 1.00 0.50 1.00
Palpieux

Fieu H 0.50 1.00 .75 1.00
Palplanches 0.50 1.00 0.30 0.50

Figure 111. 9. Type des pieux

111.7 Classification des pieux

Comme nous venons de le voir la charge limite d’un pieu est fonction de son mode
d’exécution.
On distingue 3 grandes classes de fondations profondes :
* Les pieux mis en place par refoulement du sol
Ils concernent les pieux battus (catégories 1 et 2) et les pieux foncés (catégorie 5). Leur mise en
place se fait par vérinage battage ou vibro-fongage. Ils repoussent le sol et le compriment; ce qui
génere un bon frottement latéral.
* Les pieux mis en place sans refoulement du sol ils concernent les pieux forés et les puits
(catégories 3 et 4). Leur mise en place se fait par substitution. Ce qui a pour effet de remanier le
sol et de le décomprimer. Le frottement latéral est donc diminué, sauf pour certains types de

mise en ceuvre (pieux exécutés a la tariére creuse, ou vissés moulés).

* Les fondations injectée selles concernent les parois moulées, les barrettes.
D’autres types de fondations existent, mais ils sont plutét classés comme renforcement de sol: les
colonnes de Col-mix (mélange de sol en place et de liant a I’aide de deux tariéres creuses)

- les colonnes de jet-grouting (forage puis injection de liant haute pression en remontant)

- les colonnes ballastées (fongage d’un vibreur puis injection a I’air comprimé de ballast
(40/80 mm)

111.7.1 Pieux ne refoulant pas le sol a la mise en place

e Pieu foré simple
Mis en ouvre a partir d'un forage exécuté dans le sol par des moyens mecaniques tels que
tariere, benne, etc. Ce procedé, qui n'utilise pas le souténement de parois, ne s'applique que dans

les sols suffisamment cohérents et situés au-dessus des nappes phréatiques.
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e Pieu foré a la boue et barrette

Mis en ceuvre a partir d'un forage exécuté dans le sol par des moyens mécaniques tels que
tariére, benne, etc., sous protection d’une boue de forage. Le forage est rempli de béton de
grande ouvrabilité sous la boue, en utilisant une colonne de bétonnage

e Pieu foré tubé

Mis en ceuvre a partir d'un forage exécuté dans le sol par des moyens mécaniques tels que
tariere, benne, etc., sous protection d'un tubage dont la base est toujours située au-dessous du
fond de forage. Le tubage peut étre enfoncé jusqu'a la profondeur finale par vibration, ou foncé
avec louvoiement au fur et & mesure de l'avancement du forage. Le forage est rempli
partiellement ou totalement d'un béton de grande ouvrabilité, puis le tubage est extrait sans que
le pied du tubage puisse se trouver a moins de 1 m sous le niveau du béton, sauf au niveau de la
cote d’arase.

e Pieu tariére creuse

Mis en ceuvre avec une tarire a axe creux, d'une longueur totale au moins égale a la
profondeur des pieux a exécuter, vissée dans le sol sans extraction notable de terrain. La tariére
est extraite du sol sans tourner pendant que, simultanément, du béton est injecté dans I'axe creux
de la tariére, prenant la place du sol extrait. On distingue trois types de matériel :

s Type 1: la tariére creuse continue sans enregistrement spécifique des parametres de
forage et de bétonnage.

s Type 2: la tariére creuse continue avec enregistrement spécifique des parameétres de

forage et de bétonnage (profondeur, pression du béton, quantité de béton).
s Type 3: la tariére de type 2 équipée d'un tube de bétonnage télescopique rétracté pendant

la perforation et plongeant dans le béton pendant I ‘opération de bétonnage .

111.7.2 Micropieux

La technique d'utilisation des micropieux prennent de plus en plus d'importance dans la
géotechnique contemporaine, pour les probléemes les plus variés. On distingue, dorénavant,

quatre types de micropieux.

s Type | : c est un pieu foré tubé, de diameétre inférieur a 250 mm. Le forage est équipé ou
non d'armatures et rempli d'un mortier de ciment au moyen d'un tube plongeur. Le tubage
est récupéré en l'obturant en téte et en le mettant sous pression au-dessus du mortier. Ces
micropieux ne sont pas utilisés pour les ouvrages de génie civil.

s Type Il : c'est un pieu foré, de diametre inférieur a 250 mm. Le forage est équipé d'une

armature et rempli d'un coulis ou de mortier de scellement par gravité ou sous une trés
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faible pression au moyen d'un tube plongeur. Lorsque la nature du sol le permet, le forage
peut étre remplacé par le langage, le battage ou le fongage.

Type Il : c'est un pieu foré, de diameétre inférieur a 250 mm. Le forage est équipé
d'armatures et d'un systeme d'injection qui est un tube a manchettes mis en place dans un
coulis de gaine. Si l'armature est un tube meétallique, ce tube peut étre équipé de
manchettes et tenir lieu de systéme d'injection. L'injection est faite en téte a une pression
supérieure ou égale a 1 MPa. Elle est globale et unitaire. Lorsque la nature du sol le
permet, le forage peut étre remplacé par le langage, le battage ou le foncgage.

Type IV : cest un pieu foré de diamétre inférieur a 250 mm. Le forage est équipé
d'armatures et d'un systeme d'injection qui est un tube & manchettes mis en place dans un
coulis de gaine. Si l'armature est un tube meétallique, ce tube peut étre équipé de
manchettes et tenir lieu de systéeme d'injection. On procede a l'injection a l'obturateur
simple ou double d'un coulis ou mortier de scellement a une pression d'injection
supérieure ou égale a | MPa. L'injection est répétitive et sélective. Lorsque la nature du
sol le permet, le forage peut étre remplacé par le lancage, le battage ou le foncage.

111.7.3 Pieu injecté, sous haute pression, de gros diameétre

Ce type de pieu, par opposition aux micro pieux de type Il et IV, regroupe les pieux de

forts diametres, supérieurs a 250 mm. Le forage est équipé d'armatures et d'un systeme

d'injection constitué par un ou plusieurs tubes a manchettes. Lorsque I'armature est un tube

métallique, ce tube peut faire office de tube a manchettes. Dans certains cas, le tube métallique

peut étre équipé d'une succession de clapets spéciaux indépendants ou de rampes spéciales qui

permettent I'injection. L'armature peut étre également constituée par des profilés (H ou caissons

de palplanches). Le scellement au terrain est effectué par injection sélective sous haute pression

d'un coulis ou d'un mortier & partir d'un obturateur simple ou double.

111.7.4 Classification des pieux selon Terzaghi

La classification des pieux faite par Terzaghi repose sur leur mode de fonctionnement. Ainsi,

on distingue :

Pieux flottants dans un sol & gros grains, tres perméable

Lors du battage, le pieu refoule et compacte le terrain. Au voisinage du pieu, la porosité

et la compressibilité du sol sont réduites, de ce fait, le frottement latéral sur le pieu est augmenté

Ces pieux transmettent dailleurs la plus grande partie des charges par I'Intermédiaire du

frottement latéral, d'ou I'appellation- pieux flottants.
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e Pieux flottants dans un sol a grains fins de faible perméabilité

Ces pieux se comptent de maniere identique aux pieux précédents, mais ne compactent pas
le sol de fagon appréciable.

e Pieux chargeés en pointe

IIs reportent pratiquement toutes les charges sur une couche résistante située a une

profondeur Importante au-dessous de la construction.

111.8 Conclusion

Ce chapitre introductif nous a permis de définir les différents types de pieux utilisés dans
les ouvrages en Génie civil ainsi leurs modes de fonctionnement pour le cas d’un pieu isolé et
pour le cas d’un groupe de pieux

Les fondations profondes (fondations sur pieux, essentiellement) sont celles qui
permettent de reporter les charges dues a la construction qu'elles supportent sur des couches
situées depuis la surface jusqu'a une profondeur variant de quelques meétres a plusieurs dizaines

de métres.
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1VV.1 Introduction

La méthode de calcul par éléments finis a connu un essor tres important essentiellement
a travers son application au calcul des structures, elle est considérée comme un des outils de

résolution des équations aux dérivées partielles de la physique mathématique.

Par ailleurs, le progrés de I’informatique et sa démocratisation font qu’aujourd’hui la
simulation numérique n’est plus I’affaire des grands groupes industriels mais concerne de plus en
plus les petites et moyennes entreprises. Ainsi, les outils numériques deviennent a la portée
économique et technique de ces derniéres et constituent souvent un atout majeur, voir

incontournable pour leur développement.

Cette généralisation des méthodes de simulation touche actuellement un large éventail de

disciplines scientifiques et de nombreux secteurs techniques ou technologiques.

La méthode des ¢léments finis est I’une des méthodes de simulation numérique les plus
pratiquées de nos jours. Elle consiste a utiliser une approximation simple de la géométrie et des
variables décrivant le phénomeéne physique telles que le déplacement, la température,... afin de
ramener le probléme continu comportant une infinité d’inconnues vers un systéme algébrique a

un nombre fini de degrés de liberté.
Elle fait appel aux trois domaines suivants :

» Les sciences de I’ingénieur pour la formulation mathématique du probléme physique,
décrit souvent par un systeme d'équations aux dérivées partielles.
» Les méthodes d’analyse numériques et fonctionnelle pour la construction du systéme

algébrique a résoudre.

» Les techniques informatiques pour I’exécution des calculs de simulation.
L’emploi de la méthode des éléments finis s’est développé depuis une soixantaine d’années a
travers 1’analyse des structures via des assemblages de barres ou de poutres dont le

comportement était dicté par les hypotheses de la résistance des matériaux.

L’apparition de I’informatique et les besoins industriels a provoqué un développement
rapide de la méthode a travers une reformulation a partir de considérations énergétiques d’une

part, et la création d’éléments de haute précision géométrique et physique d’autre part.

Dés 1960, la méthode des éléments finis est reconnue comme un outil général de
résolution de problémes physiques linéaires ou non linéaires, stationnaires ou non stationnaires
non seulement dans le domaine des structures mais aussi dans d’autres domaines tels que la
mécanique des sols, la mécanique des fluides, la thermique, I’électromagnétisme... . L utilisation

de cette méthode s’est donc répandue, au cours des derniéres décennies, dans divers secteurs
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industriels tels que 1’aéronautique, la construction navale, 1’industrie automobile et dans des

domaines liés, entre autres, a la mécanique des matériaux et des structures.

En calcul des structures, 1’utilisation de la méthode des éléments finis contribue efficace

ment a 1’optimisation des structures soumises a des chargements statiques ou dynamiques.

1.2 Définition De La Méthode Des Eléments Finis

La Méthode des Eléments Finis est un méthode numérique qui permet de simuler (résoudre) via
I'outil informatique des problémes de mécanique des structures (pas exclusivement) compliqués,
en approximant le modele mathématique basé sur une équation aux dérivées partielles dont le
nombre d'inconnus est infini par un modele algébrique matriciel dont le nombre d'inconnus est
fini. Ainsi, les professionnels emploient des logiciels qui mettent en ouvre la MEF afin de

réaliser leurs projets industriels & moindre codt.

Concrétement, cela permet par exemple de calculer numériquement le comportement d'objets
méme trés complexes, a condition qu'ils soient continus et décrits par une équation aux dérivées
partielles linéaire : mouvement d'une corde secouée par I'un de ses bouts, comportement d'un

fluide arrivant a grande vitesse sur un obstacle, déformation d'une structure métallique, etc.

Tli‘j |'i‘l ,l'||1
01 e. - -
s =
L ] -
- -
- "= & - i @ ] - .
(0.0} (1.0)
lindaire {3 noeuds) guadratique (B noeuds) cubigue (9 noouds)
] ¥y T
an b 1
! - g ) L 3 - - - - -
‘ _ . .
- . o =1 =
L ] L
L - L L - - L - -
(=1,=1) (1.=1}
lindaire (4 noeuds) guadratigue (8 nosuds) cublgue (12 nosuds)

Figure IV. 1. les types des éléments triangulaires et quadrangulaires
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I1VV.3 Principe de la méthode des éléments finis

La méthode des ¢léments finis est une méthode d’approximation nodale basée sur la
discrétisation du domaine en sous domaines ou éléments. La méthode est un ensemble
d’approximation consécutives de la géométrie, la variable physique et de 1’intégration

mathématique sur le domaine.

» D’approximation géométrique qui consiste a’ la discrétisation du domaine (maillage) en

petites éléments de géomeétrie bien définie.

» I’approximation de la variable physique (approximation nodale) dans I’élément par les

valeurs de cette variable dans les nceuds de 1’élément.

» D’approximation mathématique en considérant que 1’intégration sur le domaine est égale
a’ la sommes des intégrales sur les ¢léments et en utilisant 1’intégration numérique (gauss
par exemple).

L’ensemble de ces approximations peut se résumer dans les étapes suivantes :

Définir les nceuds et les €éléments (Créer le maillage).
Pour chaque élément, établir la matrice de rigidité élémentaire .

Assembler les matrices et les vecteurs élémentaires en un systéeme global .

>
>
>
» Modifier le systeme global en tenant compte des conditions aux limites.
» Résoudre le systeme et obtenir les déplacements U aux nceuds.

>

Calculer les déformations et contraintes dans les éléments et les réactions aux nceuds sur

lesquels les conditions aux limites sont imposées

Les noeuds

v
Sy~
P A
S -

- e 125 €1€ments
- rectangulaires

Figure IV.2. maillage d’un domaine en éléments finis
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Il est utile que les inconnues soient des paramétres physiques. C’est pourquoi on choisit les
composantes de déplacements des nceuds (déplacements nodaux). Par exemple: (ui, vi, wi)

pour le neeud i

Figure IV.3. (ui, vi ,wi) : sont les déplacements nodaux, i=1...n

La structure a étudier est remplacée par un ensemble d'éléments supposés liés les uns aux

autres en un nombre fini de points appelés nceuds, ces nceuds se trouvent aux coins des éléments.

Comme le montre :

1 8 (S frontiéres

o

!

points nodaux / /

Figure 1V.4.Elément (Q8)

IVV.4 Domaines d'application de la MEF

e Problemes d'équilibre et statique dans lequel le comportement du systéme ne varie pas
avec le temps.

e Problemes de dynamique et de stabilité (valeurs propres) ce sont des extensions des
problemes d'équilibre pour lesquelles des valeurs spécifiques ou critiques de certains
parametres sont determines.

e Problemes de propagation ils concernent.les probléemes ou les phénoménes dont le
comportement est dépendant du facteur temps.

e analyse linéaire (statique et dynamique).

e analyse non linéaire (grands déplacements, grandes déformations, contact et frottement,
flambage, ...).
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mise en forme des matériaux.

thermique (en régime permanent et transitoire, ...).
mécanique des fluides.

Electromagnétisme.

dynamique rapide (choc, impact, crash).

optimisation des structures.

IV.5 Avantages de la MEF

Elle est applicable a tout type de probléme dit de champs, d'analyses de contraintes, de

transfert thermique, etc.

Elle n'impose aucune restriction géometrique, le corps ou le domaine a modéliser peut

avoir une forme quelconque.
Elle n'impose aucune restriction sur les conditions aux limites et le type de chargement.

Elle n'impose aucune restriction sur les propriétés du matériau. Ces propriétés ne sont

donc pas réduites a l'isotropie, et peuvent changer d'un élément a un autre.

Les éléments possédant différents comportements (modeles mathématiques) peuvent étre
combinées (ex: voile-portique dans une structure 3D), donc un seul modeéle d'élément fini

(EF) peut contenir des barres, des poutres, des plaques, etc.

La structure modélisée par les éléments finis représente le possible a la structure réelle ou

au domaine a analyser.

L'approximation peut étre facilement améliorée en développant la taille du maillage en

augmentant le nombre d'éléments.

IV.6 Utilisation d’un logiciel éléments finis

Un programme général de type industriel doit étre capable de résoudre des probléemes

variés de grandes tailles (de mille a quelques centaines de milliers de variables).

Ces programmes complexes nécessitent un travail d’approche non négligeable avant d’espérer

pouvoir traiter un probléme réel de fagon correcte. Citons a titre d’exemple quelques noms de

logiciels : NASTRAN, ANSYS, ADINA, ABAQUS, CASTEM 2000, CESAR, SAMCEF, etc.
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IVV.7 Définition De programme

Abaqus est avant tout un logiciel de simulation par éléments finis de probléemes trés
variés en mécanique. Il est connu et répandu, en particulier pour ses traitements performants de
problémes non-linéaires. qui décrit I'ensemble du probleme meécanique, le logiciel analyse les
données, effectue les simulations demandées et fournit les résultats dans un fichier.

Il se compose de trois produits: ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et
ABAQUS/CAE.

« ABAQUS/Standard est un solveur généraliste qui recourt a un schéma traditionnel
d'intégration implicite.
e Le solveur ABAQUS/Explicit emploie un schéma d'intégration explicite pour résoudre
des problemes dynamiques ou quasi statiques non linéaires.
o ABAQUS/CAE constitue une interface intégrée de visualisation et de modélisation pour
lesdits solveurs.
Chacun de ces produits est complété par des modules additionnels et/ou optionnels, spécifiques a
certaines applications.

Les produits ABAQUS, ABAQUS/CAE notamment, sont écrits intégralement avec les
langages C++, Fortran pour les parties calcul et Python pour les scripts et les paramétrisations.
La gestion de l'interface graphique est assurée par FOX Toolkit.

ABAQUS est trés largement utilisé dans les industries automobiles et aéronautiques. En raison
du large spectre de ses capacités d'analyse et de sa bonne ergonomie, il est également trés
populaire dans les milieux universitaires, pour la recherche et I'éducation.

ABAQUS fut d'abord congu pour analyser les comportements non-linéaires. 1l posséde en
conséquence une vaste gamme de modéles de matériau. Ses modélisations d'élastomeres, en
particulier, méritent d'étre reconnues.

En 2005, ABAQUS, Inc a été acquis par Dassault Systemes et est devenue SIMULIA.

V.8 Les étapes de modalisation avec Abaqus

Nous allons décrire toutes les étapes a suivre pour intégrer les caractéristiques nécessaires
a la modélisation d’un pieu isolée avec ABAQUS. Une grande partie de paramétres spécifique a
ABAQUS ont était obtenu grace au travail de recherche de différentes théses, nous procéderons

en paramétrant chaque module du logiciel dans I’ordre suivant :

< Module Part: On commence par créer deux « parts » en axisymétrique. on crée une piece
outil avec ces caractéristiques.

% Property : Pour la piéce a usiner, on définit les caractéristiques du matériau dans le
module Property, C’est dans ce module que ’on insére le module de Young et le

coefficient de poisson.
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Assembly : Dans ce module, on importe nos deux pieces et et assembler les deux part.
Step : Dans le module step, nous créons une procédure dynamique, explicite.

Interaction : Dans ce module nous allons définir le contact entre 1’outil et la matiére a
usiner.

Load : Nous allons définir les deux chargements nécessaires a la modélisation.

Mesh : Dans ce module nous intégrons le maillage a notre ensemble. On définit les éléments du
maillage de forme quadrilatére pour simplifier le calcul.

Job: Un point important pour observer la fracture et la disparition des éléments dans la

mod¢élisation de la coupe est de choisir le statut de I’élément.
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V.1 Introduction

La bibliotheque d'éléments ABAQUS contient les éléments suivants pour modeliser une
large gamme de dimensionnalité spatiale :
» éléments unidimensionnels.
éléments bidimensionnels.
éléments tridimensionnels.
éléments cylindriques.

éléments axisymétriques.

Y V. V V V

et des éléments axisymétriques & déformation asymétrique non linéaire.

V.2 Eléments axisymétriques

Les éléments axisymétriques permettent de modéliser des corps de révolution dans des
conditions de chargement axialement symétriques. Un corps de révolution est généré en faisant
tourner une section transversale plane autour d'un axe (I'axe de symétrie) et est facilement décrit
en coordonnées polaires cylindriques r, z et 8. La Figure V.1 montre une coupe transversale de
référence type a. Les coordonnées radiales et axiales d'un point sur cette section transversale sont
désignées par r et z, respectivement. En8 = 0, les coordonnées radiales et axiales coincident

avec les coordonnées cartésiennes globales X et Y.

k —— cross-section
atg=0
T

Figure V.1 Section et élément de référence dans un solide axisymeétrique.

ABAQUS n'applique pas automatiquement les conditions aux limites aux nceuds situés
sur l'axe de symétrie dans les modeles axisymétriques. Si nécessaire, vous devez les appliquer
directement. Les conditions aux limites radiales aux nceuds situés sur l'axe z sont appropriées

pour la plupart des problémes car sans elles, les nceuds peuvent se déplacer sur I'axe de symétrie,
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violant le principe de compatibilité. Cependant, il existe certaines analyses, telles que les calculs
de pénétration, ou les nceuds le long de I'axe de symétrie doivent étre libres de se déplacer ; les
conditions aux limites doivent étre omises dans ces cas.

Si le chargement et les propriétés du matériau sont indépendants de @, la solution dans
n'importe quel plan r-z définit completement la solution dans le corps. Par conséquent, des
éléments axisymétriques peuvent étre utilisés pour analyser le probleme en discrétisant la section
de référence en= 0 . La figure V.1 montre un élément d'un corps axisymétrique. Les nceuds i, j,
k et | sont en fait des « cercles » nodaux et le volume de matériau associé a I'élément est celui
d'un corps de révolution, comme le montre la figure. La valeur d'une charge nodale ou d'une
force de réaction prescrite est la valeur totale sur 1’anneau, c'est-a-dire la valeur intégrée autour

de la circonférence.

V.3 Eléments axisymétriques réguliers

Les éléments axisymétriques réguliers pour les applications structurelles ne permettent
qu'un chargement radial et axial et ont des propriétés de matériau isotropes ou orthotropes, avec
une direction principale. Tout déplacement radial d'un tel élément induira une déformation dans
le sens circonférentiel (déformation « cerceau »), et comme le déplacement doit aussi étre

purement axisymeétrique, il n'y a que quatre composantes non nulles possibles de la déformation.

V.4 Eléments de contrainte/déplacement généralises axisymétriques avec torsion

Les éléments solides axisymétriques avec torsion ne sont disponibles que dans
ABAQUS/Standard pour l'analyse de structures axialement symétriques mais pouvant se tordre
autour de leur axe de symétrie. Cette famille déléments est similaire aux éléments
axisymétriques discutés ci-dessus, sauf qu'elle permet une composante de charge
circonférentielle (qui est indépendante de 6 ) et une anisotropie générale du matériau. Dans ces
conditions, il peut y avoir des déplacements dans la direction - qui varient avec r et z mais pas
avec 6 . Le probléme reste axisymétrique car la solution ne varie pas en fonction de si bien que
la déformation de tout plan r—z caractérise la déformation dans I'ensemble du corps. Initialement,
les éléments définissent une géométrie de référence axisymétrique par rapport au plan r-z a= 0,
ou la direction r correspond a la direction X globale et la direction z correspond a la direction Y
globale. La figure V.2 montre un modele axisymétrique composé de deux éléments. La figure

montre également le systéme de coordonnées cylindrique local au nceud 100.
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Figure V.2 Section transversale de référence et déformée dans un solide axisymétrique avec

torsion.

V.5 Eléments axisymétriques avec déformation non linéaire et asymétrique

Ces éléments sont destinés a I'analyse linéaire ou non linéaire de structures initialement
axisymétriques mais subissant des déformations non linéaires, non axisymetriques. lls sont
disponibles uniguement en ABAQUS/Standard.

Les éléments utilisent une interpolation iso paramétrique standard dans le plan r-z,
combinée a une interpolation de Fourier par rapport a 8. La déformation est supposée symétrique
par rapport au planr-za 6.

Jusqu'a quatre modes de Fourier sont autorisés. Pour les cas plus généraux, la
modélisation tridimensionnelle compléte ou la modélisation d'éléments cylindriques est
probablement plus économique en raison du couplage complet entre tous les modes de
déformation.

Chaque type d'élément est défini par un nom tel que CAXA8RN (éléments de continuum)
ou SAXAIN (éléments de coque). Le nombre N doit étre indiqué comme le nombre de modes de
Fourier a utiliser avec I'élément (N=1, 2, 3 ou 4). Par exemple, le type d'élément CAXABR2 est
un quadrilatére dans le plan r-z avec une interpolation biquadratique dans ce plan et deux modes
de Fourier pour l'interpolation par rapport a . Les plans nodaux associés aux différents modes de

Fourier sont illustrés a la Figure V.3 :
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Figure V.3 Plans nodaux d'un élément axisymétrique du second ordre avec une déformation

asymeétrique non linéaire et (a) 1, (b) 2, (c) 3 ou (d) 4 modes de Fourier.

V.6 Présentation pour les éléments quadrangulaires

Les quadrilatéres a 4 nceuds (en 2D) et hexaédres a 8 noeuds (en 3D) possédent des
géométries de référence respectivement carrée et cubique , Leurs fonctions de base sont affines
par rapport a chaque coordonnée locale et sont définies comme le produit de 2 ou 3 fonctions

affines 1D, appliquées chacune a une coordonnée différente.

— FE —

2 2
Quadrilatére 3 4 noeuds  Hexaédre & 8 noeuds

Figure V.4 Quadrilateres et hexaédres du premier ordre (a) géométries de référence, (b)

fonctions de base du quadrilatére.
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Contrairement aux triangles et aux tétraedres, ces éléments ne conduisent pas a des
champs de contrainte « en escalier » car leurs fonctions de base sont plus riches. Par exemple, en
2D, un quadrilatere du premier ordre peut représenter des champs de déplacement dont chaque

composante est de la forme suivante en coordonnées locales :

ufr,s)= a+ B+ ys+ ors

alors qu'un triangle du méme ordre peut représenter un champ de la forme :

ufr,s)= a+ Br+ ys
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CHAPITRE VI

Etude Paramétrique



Bureau 02
Zone de texte


V1.1 Introduction

Avec les progres des techniques informatiques modernes, I'analyse par éléments finis est
devenue un outil pratique et puissant pour I'analyse de l'ingénierie la conception. En génie des
structures, le développement du code de conception structurelle équations ou les réaménager est
un processus continu et nécessite une grande série d'études expérimentales. Exécution de
nombreux nombre d'expériences est colteux en temps et donc non rentable. D'autre part la
réalisation d'expeériences est une contrainte pour la recherche de progresser. Le probléme soit
considérablement simplifié grace a l'utilisation ' ABAQUS.

ABAQUS est un programme d'éléments finis usage général hautement sophistique, congu
principalement pour modéliser le comportement des solides et des structures sous chargement

appliqué a I'extérieur.

V1.2 Modélisation par logiciel abaqus

e Insertion de la géométrie : créer une piéce axisymétrique pour créer I’assemblage de

élément le solide 1 Le pieu + le solide 2 le sol.

[Z] File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help N?

aSi=1-L 1N b e CWREIUIE A A 2@l @A S F(D);
| Model | Resutts | Module: | Part : Modek: [ Model-1 : Part: |- :
v m fQ’-‘

D45 Models @)~ 73, 4 (52 Create Part
= Model-1 <
W, Parts /J‘ 1T} Name: | Part-1
€ Materials Y| Modeling Space
i ; 9 Sp:
8 Calibratior : ©30 © 20 Planar @]
E Sections \L‘, -
@' Profiles @ Type Options
® ﬁ Assembly =
o Steps (1) _+R_ © Deformable
B2 Field Outp ) © Discrete rigid
. A Include twist
Bo Historyor| | [, Lﬂv ® Analytical rigid B
[+ Time Poin P .4\.
Bn ALE Adapt + AN, |
T Interactior i':j i~ Base Feature

=3 Inxeradior}
#§ contact | gﬁ" E

4& ContactIn =
[ff Contact St% ['?:(' X

«]] Constraint @ &

@ Connector
® F Fields

r\; Amplitude

[ Loads Approximate size: | 200

B BCs =

[ Predefinec

Remeshing;

BT optimizatil

Y Sketches ‘

@ Shell
©) Wire

(@ Point

[ Continue... ] [ Cancel

Figure VI. 1. Fenétre principal du programme
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e Définition des matériaux : créer un matéeriel sol et pieu ; élastique élément et citer ces
parameétres module de Young et poissons, (module de young de béton 200000 mpa

et le sol de 20 a 2000 mpa selon le type de sol).

£ Edit Material | 2 | & ggit Material [ = |
Name: beton Name: sol
Description: [ pescription: )Y

Material Behaviors Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other General Mechenical Thermal  Electrical/Magnetic  Other

Elastic Elastic

Type: [Tsotropic Type: 1sotrapic =

[] Use temperature-dependent data [] Use temperature-dependent data

= Number of field variables: 0

Mumber of field variables: o =

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term || Moduli time scale (far viscoelasticity): | Long-term  [+]

[C] No compression
[7] No tension
Data

[T] Ne compression
[T Ne tension
Data
Young's Poisson's Young's Poisson’s

Modulus Ratio Modulus Ratio

1 200000 0.3 120 0.33

Figure VI. 2. Fenétre d’insertion des données de sol

v Créer une section : section de sol et section de pieu

Figure V1. 3. La section sol + pieu
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v' Assemblage des piéces ; créer une instance assemblage e pieu + le sol

Create instances from:
@ Parts ) Models

Parts

Instance Type

A meshed part has been selected, so
the instance type will be Dependent.

MNote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

[] Auto-offset from other instances

[ ok | [apely | [ cancel

Figure VI. 4. L’assemblage des éléments

v" Type de modélisation ; statique général procédure type comme général.

Mame: | Step-1

Insert new step after

nivial ]

Dynamic, Temp-disp, Explicit o
Geostatic
Heat transfer

Mass diffusion

Soils H
Static, Riks

< 1

[ Continue... ]

Figure VI. 5. Définition d’élément
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v" Créer un Champ ; pour avoir les déplacements les contraintes stresses strains

o
- Name: F-Output-2

. Step: Step-1

e Procedure: Static, General

i Domain: | Whele model [+] ™ Exterior only

Frequency: |Every n increments EEIE

Timing: |Oulpulalexaclliln:5 v|

Output Variables
© Select from list below () Preselected defaults () All () Edit variables

| 5, MISES, MISESIMAX, TSHR CTSHR, ALPHA, TRIAX, VS, PS, C511, ALPHAN, SSAVG, MIS

Stresses

Strains
Displacement/Velocity/Acceleration
[] Forces/Reactions

] Contact

[l Energy

[] Failure/Fracture

[T] Thermal

1 ] v

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Int

[] Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section peints:

) Use detouts © Speciy: [

Include local coordinate directions when available

Figure VI1.6. Champ de déplacement Ul

v" Créer Histoire ; pour obtenir les forces et les réactions

=
Name: H-Output-2
Step: Step-1
B, Procedure: Static, General
, G, [l oo
oyar t Wl Frequency: [Every n increments [o] m[1
Lol 5 Timing: |0utputatemacuims v|

Output Variables
@ Select from list below () Preselected defaults ) All ) Edit variables

| IRALIRAZ IRAZ IRARL IRARZ IRARZ IRFL IRF2,IRF3,IRML, IRM2 IRM2

Displacement/Velocity/Acceleration
Forces/Reactions

[C] Contact

[T Energy

[ Failure/Fracture

[] Thermal

] Output for rebar

Output at shell, beam, and layered section points:

@ Use defaults () Specify: |:|

Figure V1. 7. champ de déplacement U2
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v Appliquer les charge ; mécanique charge concentrée au niveau de centre de pieu suivant

Y charge vertical.

Mame: Load-1

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-6 [3

CSYS: (Global) [3 L

Distribution: | Uniform El fix)

CF1: 4]
CF2: -15
Amplitude: | (Ramp) El Pb‘

[] Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

Figure V1. 8. Créer la charge vertical

v' Créer les conditions limite : symétrie/antisymétrie/encastrée, a la base de sol / cote droit

Figure VI. 9. créer condition limite
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v Maillage de part ; pieu + sol pour connaitre les éléments et les nceuds dans la structure le
programme va calculer automatiquement les points d’intersections qui représentants les

nceuds de sommet en suite il va interpoler les nceuds de milieux.

Figure V1. 10. Maillage de part

v Créer le job

Figure VI. 11. Creéer le job
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v Soumettre le job et afficher le résultat.

Job: rbh Status: Completed

s

Name Model Type
bh Model-1 Full Analysis Completed Severe ] )
Do Check Step Incement At Dwon G ool ri.::;:eq 'li:l:IIEPF ey

Tter
0

1 1 1 1 1 1 1 1

‘ Log | Errors | Wamings | Output | DataFile | 1/= -k - | oior

[Create..] [ Edi. | [ Copy..| [Remame.] [ Delete. ]

Completed: Abaqus/Standard

Completed: Tue Sep 28 22:19:39 2021

Search Text
Textto find: [[IMatch case Il MNext {t Previous

Figure VI. 12. Résultat de Job

62



v' Afficher les résultats, Les déplacement et les déformations.

Sa =
Qo Nl

o
e
%%

AT
s

LN

XSS

20%

Tirne = 1.000

Figure VI. 13. Résultat L/D = 10

ODB: mhdiS0.0db  Abaqus/Standard Student Edition 2017  Thu Oct 14 08:43:01 Afr. centrale Ouest 2021

Step: Step-1 .
nt step Time = 1.000

Figure VI. 14. Résultat L/D = 50
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V1.3 Etude paramétrique

On va comparer les résultats (les déplacements) de PULAS avec les résultats publiés par
notre travail. Les résultats publiés se rapportent a un pieu fiché dans le sol a une profondeur Lp
avec un diametre d, ce pieu est sous I’effet d’une charge verticale V, le sol est considéré comme
un milieu élastique avec un module d’¢élasticité constante Es et un coefficient du Poisson égale a
0.3
Les dimensions du sol a étudié dans cette publication sont :

-h =2 Lp avec Lp : la profondeur du pieu
- D=25d avec d : le diamétre du pieu

i
— |+,

: L, Bt

S u R

: — fe—d RRIONE

h=2L,, v, =03

Figure VI. 15. Exemple de validation pour un sol homogéne

Le parametre principal qui caractérise le comportement du pieu sous une charge axiale est le

déplacement de la téte du pieu, ce déplacement est incorporé dans un parameétre d’influence IVv.

VEsd

I\Vv=

Avec est le déplacement de la téte du pieu
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On a comparé les résultats de notre diagramme PULAS avec les résultats de la méthode
des tranches verticales (notre travail) et les résultats de la méthode des Eléments frontiere de

Poulos pour les élancements suivants :

v L/D=10

v’ L/D =25

v' L/D =50

V1.3 Validation pour L/d =10

PULAS

7 POULOUS
i LE PRESENT TRAVAIL
. LD=10
Iv
0.1 4
0.09 4 B —————ma—
T T
100 1000 10000
kb=Ep / Es

Figure VI. 16. comparaison de déplacement pour L/D =10
V1.4 Conclusion

Pour L/d = 10 on a observé que nos résultats sont pratiquement tres proches a des résultats de

Poulos et par conséquence les résultats de PULAS pour L/d = 10 sont tres encourageants.
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V1.5 Validation pour L/d =25

PULAS

7] POULOUS

4 LE PRESENT TRAVAIL
. LD= 25

Iv
0.1 -
0.08 RS
T T
100 1000 10000
kb=Ep / Es

Figure VI. 17. comparaison de déplacement pour I/d=25

V1.6 Conclusion

pour L/d = 25 on a constaté que les résultats de PULAS sont pratiquement tres proches a des

résultats de Poulos et par conséquence nos résultats pour L/d =25 sont trés encourageants.

V1.7 Validation pour L/d =50

PULAS

POULOUS

LE PRESENT TRAVAIL

L/D= 30

0.02 +

100 1000 10000

kb=Ep / Es

Figure VI. 18. Comparaison de déplacement pour 1/d=50
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V1.8 Conclusion

pour L/d = 50 on a observé que nos résultats sont a la proximité aux résultats de Poulos et de

notre travail et par conséquence les résultats de PULAS pour L/d = 50sont acceptables.
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Conclusion Général

L’étude a porté sur le comportement d’un pieu isolé sous les sollicitation Verticales, pour
objectif la proposition d’éléments d’analyse de ce type de fondations soumises a de telles
charges. L’approche mise en ceuvre est 1’étude par éléments finis d’un modele numérique du
systétme sol-pieu, en mettant 1’accent sur différents paramétres supposés influencer le

comportement de ce systeme.

De cette étude, on a pu retenir les points suivants :

Quand un pieu est sollicité Verticalement en téte, la plus grande valeur de déplacements
localise au niveau de la téte, et ce quelque soit : la nature du sol (sable, argile ou multicouche), la
loi de comportement avec laquelle ce sol est modélisé (élastique ou élastoplastique) ainsi que la

charge appliquée.

Avec D’augmentation du chargement, les déplacements Verticaux en téte du pieu
augmentent dans le cas du comportement élastique. Quoiqu’il soit clair que D’effet du
chargement est largement plus ressenti dans le deuxiéme cas, et beaucoup plus en présence

d’argile qu’en présence de sable.

Le comportement élastique est régi par les deux paramétres élastiques (E et v),ce qui
signifie que les déplacements diminuent avec I’augmentation des valeurs de ces parametres. On a
constaté, malgré ca, que les déplacements dans 1’argile élastique sont un peu moins élevés que
dans le sable élastique. Cette contradictions ‘explique par le type de comportement des deux

matériaux (sable : drainé et argile :non drainée).

Il a été constaté que la diminution du rapport d’¢lancement du pieu (L/d) engendre une
diminution des déplacements Verticaux le long du pieu. Ceci s’explique par le fait que ce
dernier, considéré dans cette étude comme flexible, encastré a sa base et libre entéte, se comporte
en flexion (comportement non linéaire) qui dépend principalement de sa longueur L et de sa

rigidité a la flexion Ep.

Un pieu est considéré rigide selon : son rapport d’¢élancement (L/d) et le rapport des

modules (Ep/Es).

L’effet du rapport d’élancement est nettement plus considérable dans le cas d’un sol

¢lastoplastique, et se fait sentir plus pour I’argile que pour le sable
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