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Abstract

In general, the pile is solicited or by a dynamic effort as it is the case of the
effect of the heave in sea on flat forms and quays of harbor, or by a
displacement imposed by the soil in the case of a seismic movement

Literature is rich in an important mass of researches and publications on
subject, where from necessity to do a job of synthesis to clear a simple,
practical method based on easy parameters to be determined by common
tries and which allows to the engineer to size a foundation that can resist to
dynamic solicitations.

Résumeé

En général, le pieu est sollicité soit par un effort dynamique comme c’est le
cas de I'effet de la houle en mer sur les plates formes et les quais de port, soit
par un déplacement imposé par le sol dans le cas d’un mouvement sismique.

La littérature est riche d’une masse importante des recherches et publications
sur le sujet, d’ou la nécessité de faire un travail de synthése pour dégager une
meéthode simple, pratique basée sur des parametres faciles a déterminer par
des essais courants et qui permet a l'ingénieur de dimensionner une
fondation pouvant résister a des sollicitations dynamiques.
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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

Les fondations profondes sur pieux, trés largement utilisées dans la construction des ouvrages,
connaissent un développement croissant. Les progrés réalisés dans les méthodes de
dimensionnement, les innovations technologiques dans la réalisation des pieux, la qualité de plus
en plus médiocre des terrains laissés aux constructeurs et les dimensions importantes des
ouvrages sont a 'origine de ce développement. Les approches théoriques sont, a I'heure actuelle,
insuffisantes pour tenir compte de tous les paramétres d'interaction sol-pieu. Par exemple, les
méthodes existantes ne prennent pas toutes en compte le cisaillement a l'interface des couches du
sol.

En état de cause, les probleémes posés par le comportement des pieux, sous les différentes natures
de charges sont complexes, et il n’est pas facile de définir une méthode simple et précise de
dimensionnement d’une fondation sur pieux.

En général, le pieu est sollicité soit par un effort dynamique comme c’est le cas de I’effet de la
houle en mer sur les plates formes et les quais de port, soit par un déplacement impos¢ par le sol
dans le cas d’un mouvement sismique.

Le phénomeéne est une interaction sol / pieu dépendant a la fois des caractéristiques de fondation
et celles du sol. L’étude n’est pas facile, du fait de la difficulté de la mise au point d’un mode¢le de
comportement dynamique du sol, décrivant correctement la réalité du phénomene.

Mon travail présente quelques méthodes choisies apres une étude bibliographique, concernant la
stabilité des pieux soumis a des forces dynamiques et sismiques.

Le mémoire est subdivisé en quatre (04) chapitres :

Le premier chapitre a pour but de présenter les différents types des fondations profondes et la
classification des pieux ;

Le deuxiéme chapitre consiste a présenter les différents chargements des pieux ;

Le troisieme chapitre présente les méthodes de calcul des pieux en zone sismique « Méthode de
SOULOUMIAC » et la Méthode de W. CICHY ;

Le troisiéme chapitre présente la méthode de calcul des pieux sous un chargement dynamique
et sismique.

Le quatriéme chapitre c¢’est la méthode proposée qui consiste a mettre en ceuvre une approche
simplifiée et rapide, basée sur des paramétres faciles a déterminer par des essais courants, et qui
permet a l'ingénieur de dimensionner une fondation pouvant résister a des sollicitations
dynamiques, sismiques et statiques.

Ce modeste travail est terminé par une conclusion générale résumant les trois méthodes misent a
la disposition de I’ingénieur qui permettent de déterminer la réponse dynamique et statique, dans
des différents cas de chargement soit un séisme, soit un effort dynamique et horizontal, et ce dans

des différentes nature de sol.
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Chapitre 01 Généralités sur les fondations profondes

Chapitre 01
Généralités sur les Fondations profondes

1. Introduction

Les fondations profondes sont en général plus coliteuses que les fondations superficielles, mais
elles sont trés utilisées dans les domaines de construction telle que le batiment, les ouvrages
hydrauliques, les ouvrages d’art et les travaux maritimes. Parmi les raisons qui poussent a utiliser

ce type de fondation, on note :

» La présence des couches superficielles de caractéristiques médiocres
» Le risque d’interférence des contraintes a cause de la proximité d’un ouvrage ancien
» L’instabilité des terrains superficiels (affouillement, glissement)

» Le Batiment chargé de fagon irréguliére

2. Définitions

Les fondations profondes permettent de rapporter les chargements dus a I’ouvrage qu’elles
supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une profondeur variant de quelques
metres a plusieurs dizaines de métres, lorsque le sol en surface n’a pas une résistance suffisante

pour supporter ces charges par I’intermédiaire de fondations superficielles.

Pour le calcul, les deux types de fondations se différencient essentiellement par la prise en

compte d’un frottement sur les parois latérales de la fondation.

R T TR~
D
D
A
[ B el
(o = | B I
_D._ <4 D =10
B B
Fondation Fondation
superficielle profonde

Fig. I.1:Fondations profondes et superficielles.
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largeur de la semelle
0.5 1 > 3 Bw
—— | -
1 -
2 - fondations superficielles
3
4 —
{1' -
Profondeur D(m)Y
d'encastrement fondations profondes

Fig. 1.2 : Type de Fondations en fonction de 1’ancrage D

On appelle aussi fondation profonde, une fondation descendue a une profondeur supérieure a sa
profondeur critique, celle ci étant définie, dans le cas d’un sol homogéne, comme étant le niveau
au dessous duquel, la résistance sous la base n’augmente plus avec la profondeur.

Les fondations profondes, ayant leur base située au dessous de cette profondeur critique : ceux
sont les pieux, les puits, et les barrettes (parois moulées porteuses). Cette profondeur critique

varie en fonction du type de chargement du sol, de la résistance du sol et du diameétre du pieu.

3. Définition d’un pieu

Le pieu est un élément porteur ayant les dimensions transversales négligeables devant sa
longueur et est destiné a transférer les charges sur une grande profondeur vers un bon sol. Il

existe des pieux travaillant au frottement uniquement et des pieux travaillant en pointe et au

frottement.

4. Classification des pieux

Les pieux sont classés suivant les critéres ci dessous:
» La nature du matériau constitutif tel que, bois, métal, béton.
» Le mode d’introduction dans le sol ( battus ou forés ).
Pour I’évaluation de la force portante, notamment, il est plus important de considérer le type de
sollicitation imposée au sol par la mise en place du pieu. C’est ainsi que I’on distingue:
» Pieu refoulant le sol a la mise en place.
» Pieu ne refoulant pas le sol a la mise en place.
4.1 Pieu refoulant le sol a la mise en place

Les principaux types de pieux entrant dans ce groupe sont les suivants:
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Chapitre 01 Généralités sur les fondations profondes

4.1.1 Pieu battu préfabriqué
Ces pieux, préfabriqué en béton armé ou précontraint sont fichés dans le sol par battage ou

vibrofongage.

4.1.2 Pieu métallique battu:

I1s sont fichés dans le sol par battage, ces pieux sont entiérement métalliques. Les sections sont:

» En forme de H,
» En forme d’anneau (Tube ),
» De formes quelconques (palpieux)

Ils ne sont classés dans ce groupe que si leur base est obturée. Sinon, ils font partie des pieux
particuliers. « Fig. 1.3 »

! 1) Mise en fiche, réglage

[ !' 2) Battage du tube par mouton hydraulique ou diesel et
U 1 If i - injection simultanée de mortier
= = = = _||l= 3) Refoulement (par le sabot) des sols, maintenus et

expansés par 1’injection de mortier

4) Pieu terminé

?# hF 5) Recépage et soudage d’une plaque
AR

Fig. 1.3 : Pieu Métallique battu

4.1.3 Pieu en béton fonce
Ces pieux sont constitués d’éléments cylindriques en béton armée, préfabriqué ou coffrés a
I’avancement, de 0.50 a 2.50 m de longueur et de 30 a 60 cm de diamétre. Ces éléments sont

foncés dans le sol a I’aide d’un vérin qui prend appui sous un massif de réaction.

4.1.4 Pieu en métal fonce
Ces pieux, entiérement métalliques, sont constitués d’acier E24-2 ou similaire avec addition
éventuelle de cuivre (0.2 a 0.5%). Ils sont foncés dans le sol a 1’aide d’un vérin qui prend appui

sous un massif de réaction.

4.1.5 Pieu battu pilonné

Un tube, muni a sa base d’un bouchon de béton ferme, est enfoncé par battage sur le bouchon. En
phase finale, le béton ferme est introduit dans le tube par petites quantités, successivement
pilonnées a I’aide du mouton de battage au fur et a mesure de 1’extraction du tube. Suivant les

cas, les pieux peuvent étre armés. « Fig. 1.4 »
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A A &8 OB &
P & 1) Mise en fiche, réglage, confection du bouchon

entrainant le tube par pilonnage.

2) Soudure d’¢éléments de tube de longueur variable

g : N
1§ (suivant hauteur disponible) a I’avancement.
= ) L 3) Ancrage contr6lé par mesure des refus.
i 4) Mise en place d’armatures partielles ou toute hauteur.

5) Bétonnage a sec.

Fig. 1.4 : Pieu battu pilonné

4.1.6 Pieu battu moulé
Un tube, muni a sa base d’une pointe métallique ou en béton armé, ou d’une plaque métallique

raidie ou d’un bouchon de béton, est enfoncé par battage sur un casque placé en téte du tube.

Le tube est ensuite rempli totalement de béton d’ouvrabilité moyenne, avant son extraction.

«Fig. L5 »

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

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

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

4) Bétonnage a sec.

5) Extraction du tube (vibré si nécessaire).

Fig. 1.5 : Pieu battu moulé

4.1.7 Pieu battu enrobé

Ce type de pieux a ame métallique est constitué :
» De tubes d’acier de 150 a 500 mm de diamétre extérieur,
» De profilés H,

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

L’enrobage du métal du fiit du pieu est assuré par un sabot débordant a la base du pieu.
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4.1.8 Pieu tubulaire précontraint
Ce type de pieux est constitué¢ d’éléments tubulaires en béton légérement armé, assemblés par
précontrainte, antérieurement au battage.

La mise en ceuvre est normalement faite par battage avec base ouverte.

4.1.9 Pieu vissé moulé
Ce procédé ne s’applique pas aux sols sableux sans cohésion situés sous la nappe en raison des
¢boulements importants qu’il risquerait de provoquer, consiste a pénétrer dans le sol, par rotation

et fongage. « Fig. 1.6 »

' 1) Mise en fiche, réglage et pose d’une pointe perdue.
2) L’outil est foncé par combinaison du vissage et du
vérinage dans le sol refoulé.
3) Mise en place d’armatures toute hauteur (si nécessaire)
4) En dévissant, le vérinage augmente par refoulement
du sol

1’épaisseur de I’empreinte laissée par 1’outil,la charge de

LR LA AR RRAR AR LR

hLibonibiis

=

béton garantissant un parfait moulage de celle-ci.

5) Mise en place d’armatures de hauteur limitée.

Fig. 1.6 : Pieu vissé¢ moulé
4.2 Pieu ne refoulant pas par le sol a la mise en place
4.2.1 Pieu foré simple
Mise en ceuvre a partir d’un forage exécuté dans le sol par des moyens mécaniques tels que
tariére, benne, etc. Ce procédé, qui n’utilise pas le souténement de parois, ne s’applique que dans

les sols suffisamment cohérents et situés au-dessus des nappes phréatiques. « Fig. 1.7 »

1) Mise en fiche, réglage, pré forage.
2) Mise en place de la virole.

3) Forage a la tariére.

(L1 t.____@_ "'i

4) Ancrage au carottier (selon terrains).

5) Mise en place d’armatures partielles ou totales

11

bétonnage a la colonne.

6) Contrdle de 1’arase béton.

Fig. 1.7 : Pieu foré simple
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4.2.2 Pieu foré a la boue et barrette

La mise en ceuvre se fait de la méme manicre que le pieu foré simple, 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. « Fig. 1.8 »

a) Forage rectangulaire : Barrette

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

Outils : bucket, carottier, trépan.

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

et mise en place de la virole (b).

2) Mise en ceuvre de la boue.
3) Forage sous charge de boue.
4) Recyclage de la boue, mise en place des armatures

partielles ou totales, bétonnage au tube plongeur.

5) Tube plongeur relevé par éléments, fin du bétonnage.

AN

6) Extraction de la virole (b), contrdle de 1’arase béton.

Fig. 1.8 : Pieu foré a la boue et barrette

4.2.3 Pieu foré tubé

Méme procede que le précédent, mais seulement sous protection d’un tubage dans la base est
toujours située au-dessous du fond de 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. « Fig. 1.9 »

! 1 Outils de forage : Tariére, bucket, carottier, trépan.
.5@ ] 1) Mise en fiche, réglage, pré forage.
2) Vibro-fongage du tubage de travail.

3) Forage et extraction des terres.

L%

4) Mise en place d’armatures partielles ou totales.

5) Bétonnage au tube plongeur.

6) Extraction du tube de travail.

Fig. 1.9 : Pieu foré tubé
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4.2 .4 Puits

Un puits de fondation est une fouille ayant des dimensions transversales comparables a sa
longueur remplie ensuite de béton ; peut étre exécuté soit a la main, soit a la machine. Les parois

du forage sont soutenues par un blindage.

4.2.5 Pieu a la tariére creuse

La mise en ceuvre avec une tariere 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 1’axe creux
de la tariere, prenant la place du sol extrait. « Fig. 1.10 »

= D ' . Lo o Outils spéciaux : Rockbit télescopique, pointe carbure.
2|5 |
: x| Wi l 1 1) Mise en fiche, réglage des guides de forage.
1.&) ]_z = | ¥ ¥ t 2) Forage.
* a [ 2 3) Ancrage par rotation et avec poussée sur 1’outil.
_: Bl ale: o 4) Injection de béton dans 1’axe creux de la taricre.
: 5) Remontée de la tariére en rotation lente (dans le sens

= _ du vissage).
== + Nettoyage de la tariére, bétonnage contr6lé en continu.
: 6) Mise en place d’armatures.

Fig. 1.10 : Pieu a la tariere creuse

4.2.6 Micro Pieux

Il est parfois intéressant de consolider une couche de mauvais terrain par densification c’est-a-
dire par serrage du sol. La création de micro-pieu par refoulement du terrain permet d’atteindre
cet objectif. Signalons également que ce procédé peut étre employé pour des travaux confortatifs
de fondations défectueuses. Dans les cas courant on utilise ce type de fondation pour améliorer la
couche porteuse située sous 1’assise d’une fondation par radier, ou sous une dalle au sol destinée
a reprendre des charges verticales importantes (dallages industrielles). « Fig. .11 »

(i O O O A

1) Mise en fiche, réglage et forage.

2) Forage sous tubage, boue, coulis ou mortier, ou a ’air.
3) Mise en place d’une armature pouvant étre équipée

de manchettes pour I’injection sous pression, par
¢éléments

vissés ou soudés de longueur adaptée a la hauteur

L‘!.".‘.‘ ARSI

disponible.
4) Scellement au coulis ou au mortier de 1’armature,

injection adaptée.

5) Recépage et soudage d’une plaque.

Fig. I.11: Micro Pieux
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On distingue quatre (04) types de micro pieux :

A/ Micro Pieu type 1

C’est un pieu foré tubé, de diamétre 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
I’obturant en téte et en le mettant sous pression au-dessus du mortier.

Ces micro-pieux ne sont pas utilisés pour les ouvrages de génie civil.

B / Micro Pieu type 2

De méme procédé que 1, mais seulement le forage est équipé d’une armature et rempli d’un
coulis ou de mortier de scellement par gravité ou sous une tres faible pression au moyen d’un

tube plongeur.

C / Micro Pieu type 3

C’est un pieu foré¢, de diamétre inférieur a 250 mm. Le forage est équipé d’armatures et d’un
systéme d’injection qui est un tube a manchettes mis en place dans un coulis de gaine.
L’injection est faite en té€te a une pression supérieure ou égale a 1 MPa. Elle est globale et

unitaire.

D / Micro Pieu type 4

C’est un pieu foré¢, de diamétre inférieur a 250 mm. Le forage est équipé d’armatures et d’un
systéme d’injection qui est un tube a manchettes mis en place dans un coulis de gaine.
On procede a ’injection a I’obturateur simple ou double d’un coulis ou mortier de scellement a

une pression d’injection supérieure ou égale a 1 MPa. L’injection est répétitive et sélective.

4.3 Pieux particuliers
Il s’agit des pieux métalliques (H, tubes, pal pieux), qui sont battus sans obturation de la base.
Leur section réelle en pointe est faible par rapport a I’encombrement extérieur du pieu. Pour le

calcul de la force portance, ils feront I’objet de recommandations particuliéres.

5. Domaine d’utilisation des pieux

5.1 Pieu battu
Pour des raisons d’économie on utilisera de préférence des pieux battus aux pieux forés moulés
qui cotitent de 50 a 70 % plus cher.

Trois (03) causes peuvent empécher 1’utilisation des pieux battus :

5.1.1 Le diamétre :
Dans le cas de fortes charges ou si les caractéristiques mécaniques du sol sont particuliérement

faibles, il ne sera pas possible d’exécuter des pieux moulés battu.
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5.1.2 Le site :

En site urbain et a proximité d’une construction existante (respectés une distance d’une quinzaine
de metres environ) il est préférable de ne pas prévoir de pieux battus afin d’éviter les effets nocifs

sur les constructions existantes de 1’onde de choc due a la chute du mouton.

5.1.3 Le terrain :

Dans les terrains tres argileux, il est souhaitable d’éviter des fondations par pieux battus, car les
terrains non consolidés sont trés peu compressibles sous 1’effet de contraintes méme élevées
appliquées pendant une trés courte durée, ainsi la chute du mouton provoque une remontée du

terrain autour du pieu, d’ou chute de résistance.

5.2 Pieux forés moulés
Le domaine d’emploi des pieux forés moulés s’impose en site urbain en offrant I’assurance d’une

bonne sécurité. La force portance unitaire peut étre comprise entre 50 T et 1000T.

Remarque

Il ne faut pas oublier que le battage peut modifier de fagon trés sensible les caractéristiques

mécaniques du sol.

6. Mode de fonctionnement des pieux

Le principe consiste a traverser les formations compressibles pour venir s’appuyer sur une couche
suffisamment résistante (substratum).

Les fondations profondes mobilisent le sol :

6.1 Pieu colonne (effort de pointe)

Par I’effort de pointe proportionnellement a leur section lorsqu’elles reposent directement sur le

substratum.

6.2 Pieu colonne (effort de pointe et frottement latéral)

Par frottement latéral et par effort de pointe lorsqu’il est impossible de descendre sur une couche

suffisamment résistante.

6.3 Pieu flottant (par frottement latéral seul)

Par frottement latéral seul dans le cas de pieux fichés dans une couche cohérente: argile par

exemple.
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On appel pieu flottant, un pieu qui ne descend pas jusqu’a un substratum (bed- rock).

- ] ]

T T

I ! |l

T T T l l Frottement

Nt i1 e | négatif

y T ||

T T Couche ' | L

T T compressible || | | SOLUTION

Snhstratum résistant ‘r i

Substratum { { Pieu flottant IO
résistant  § résistamt g L
1 @ T Q T Q

Fig. [.12: Modes de fonctionnement des pieux.

7. Principes de calculs des pieux

Les essais en place (ou in situ) de mécaniques des sols les plus courants sont les essais réalisés au
pénétrometre (statique ou dynamique y compris I’essai de pénétration au carottier dit SPT), et les
essais au scissometre de chantier.
Les essais de pénétration et les essais préssiométriques sont a recommander pour la
reconnaissance des sols en vue du dimensionnement des fondations. A des degrés divers ils
permettent de chiffrer les propriétés des sols en place et, par suite, soit d’orienter 1’étude au stade
de I’avant-projet, soit de dimensionner définitivement les fondations.
En régle générale, ils conduisent & des dimensionnements plus proches de la réalité que ceux
déduits des essais classiques réalisés au laboratoire.
On peut arbitrairement subdiviser les essais in situ en deux grandes familles :
» Les pénétrometres statiques et dynamiques: sont des essais qui donnent une
caractéristique de sol a la limite (ou a la rupture).
» Le pressiometre et le scissométre : Sont des essais qui donnent en plus une relation
contraintes-déformations.

8. Controle d’une fondation profonde

La réalisation des fondations profondes est confiée a des spécialistes qui offrent, a priori, une
garantie de bons résultats, cependant la vérification de la qualité des travaux effectués fait appel
souvent a des méthodes de controles non destructives (ex. le carottage sonique, I’impédance

mécanique).




Chapitre 02 Les différents chargements des pieux

Chapitre 02
Les différents Chargements des pieux

1. Chargement dynamique du a la structure

1.1 Raison du calcul dynamique

De facon routinicre, la majorité des sollicitations (charges) qui s’exercent sur une structure de
génie civil sont considérées comme charges statiques.

Une charge statique est une charge pour laquelle son amplitude, sa direction, et son point
d’application, ne varient pas avec le temps de sorte que les effets d’inerties peuvent étre négligés.

Une charge dynamique est une charge pour laquelle son amplitude et / ou sa direction et / ou son
point d’application varient avec le temps de sorte que des effets d’inerties sont engendrés.

Des exemples de charges statiques et dynamiques sont montés a la Fig.IL.1 et Fig. 11.2

A

Charge StatV\’,—— Charge Dynamique

Force F(t)

Temps. t

Fig. I1.1: Exemples de charges statiques et dynamiques
[’ lp(:)

Forces d’inertie

(@) »

Fig. I1.2:Distinction fondamentale entre une charge statique et une charge dynamique
(a) : Chargement statique ; (b): chargement dynamique
Le premier but de la dynamique est de déterminer les variations dans le temps des contraintes et
déformations engendrées par un chargement dynamique quelconque.

Dans ce contexte, I’analyse statique des structures est un cas particulier de I’analyse dynamique.
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1.2 Types de chargements

Pratiquement n’importe quelle structure est susceptible de subir pendant sa durée de vie un
chargement dynamique sous une forme ou une autre. D’un point de vue analytique, on peut
subdiviser les chargements donnés en deux grandes catégories : périodiques et non périodiques.

Fig. IL.3

Périodique
4
Machine
w TN toumante
\\/ \ dans un
biatiment
bz r

{ §lélice
I'arriére
i e e =

Non périodique

gjy// Explosion
o .
() — d’une bombe
T — oo aw voisinage
oo d’un bitiment

r Secousse
sismique
1d sur un
' chateau
d'eau
p— i

Hiatoire du chargement Exemple

Fig. 11.3:Exemples de chargements dynamiques : (a) harmonique simple ; (b) périodique ; (c)
impulsif ; (d) de longue durée

1.2.1 Les chargements périodiques

Les chargements périodiques sont constitués de charges répétitives qui conservent la méme
évolution dans le temps sur un grand nombre de cycles. Le chargement périodique le plus simple
est de forme sinusoidale, on I’appelle harmonique simple; ce genre du chargement est
caractéristique des efforts de balourd dans les machines tournantes. Les autres formes de
chargements périodiques, par exemple ceux qui proviennent des pressions hydrodynamiques
engendrées par 1’hélice a I’arriére d’un navire ou des effets d’inertie des machines alternatives,
sont souvent plus complexes. Mais une analyse de Fourier permet de représenter un chargement
périodique quelconque sous la forme d’une superposition d’harmoniques simples ; le calcul de la
réponse a un chargement périodique quelconque peut donc en principe se conduire selon une

procédure générale unique.
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1.2.2 Les chargements non périodiques

Sont soit des impulsions de courte durée, soit des chargements de longue durée et de forme
quelconque. Des chocs, des explosions sont des sources courantes de chargements impulsifs ;
pour ces efforts de courte durée on peut utiliser des formes d’analyse simplifiées. En revanche, un
chargement quelconque de longue durée, comme peut en provoquer une secousse sismique, ne

peut étre traité que par des méthodes d’analyse dynamique complétement générales.

2. Chargement d au séisme

2.1 Introduction

Les tremblements de terres malheureusement ne sont plus une exception, ils sont souvent
responsables de la destruction des villes entieres, la cause des millions de morts et avec des

conséquences économiques pourra étre trés lourde.

2.2 Origine des séismes

La quasi-totalité des séismes trouve son explication a 1’échelle macroscopique dans la « Théorie
des plaques » : La partie superficielle de la terre, la lithosphére (environ 130 km d’épaisseur)
apparait comme un ensemble de plaques stables, flottant sur une couche épaisse d’environ 100
km, I’asthénosphére, animée de mouvements convectifs.

Le mouvement des plaques, les une par rapport aux autres, peut se résumer a deux phénoménes

principaux :

» D’une part certaines plaques s’¢loignent les une des autres, par la création a leur fronticre
commune d’une dorsale constituée de magma rejeté par 1’asthénosphére. les dorsales sont

le siege de séismes d’énergie relativement faible (dorsale atlantique).

» Dr’autre part, et de facon corollaire, certaines repoussées par des dorsales entrent en
contact et se chevauchent, constituant des montagnes et des fosses océaniques. La
progression de ce chevauchement se fait par a-coups, comme on peut s’y attendre pour un
phénoméne de frottement. Le mécanisme permet d’emmagasiner une énergie considérable

qui en se libérant provoque des séismes trés importants.

On distingue six (06) plaques principales: Pacifique, Amérique, Afrique, Eurasie, Inde,
Antarctique. Le modé¢le peut étre affiné par la considération de plaques plus petites. On retrouve
les contours de ces grandes plaques sur une carte de séismicité du globe.

La majorité des séismes se produisent dans deux régions particuliéres du globe :

» La ceinture du feu (Circum Pacific Belt ) : Amérique du sud, c6té Californienne, Alaska,

Japon, Formose, Philippine, Nouvelle-Z¢lande.
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N/



Chapitre 02 Les différents chargements des pieux

» La ceinture Alpide ( Alpide Belt ) : Méditerranée, Nord de I’Inde, Indonésie.

Les dommages causés par un séisme peuvent provenir de deux sources :

» Le mouvement de faille (unidimensionnel)
» Les vibrations du sol causées par la propagation des ondes sismiques (tridimensionnel).

Presque la totalité des dommages aux structures sont causées par les vibrations du sol.

2.3 Theéorie des plaques tectoniques
Cette théorie suppose que tous les continents étaient reliés a 1’origine et ont commencé a se
déplacer il y a 200 millions d’années.
Ces plaques ont un mouvement qui se situe entre 1 et 15 cm par année. En général, on peut

classifier trois (03) types de mouvement :

» Mouvement latéral : une plaque se déplace latéralement par rapport a une autre.

» Mouvement divergent: une plaque s’¢loigne d’une autre ce qui force une tranchée
océanique.

» Mouvement de subduction : deux plaques convergent ce qui force 1’'une a s’enfoncer sous

[’autre.

Selon cette théorie, les séismes sont localisés principalement aux frontiéres de ces plaques, et se

produisent lorsque la résistance du roc est dépassée (fracture).

La théorie des plaques tectoniques se justifie pour les séismes le long des plaques terrestres.

2.4 Mecanismes de ruptures des failles terrestres
Il existe trois (03) grands mécanismes de ruptures des failles terrestres:

» Faille de glissement latérale appelée aussi Faille décrochante (strike-slip fault): Ce

mécanisme de rupture est causé par le mouvement latéral des plaques.

E: extension

: DéCl’OChEH‘l;I‘lt R: raccourcissement

Fig . I1.4 : différent type de failles  (a) : Faille latérale
(15 )
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» Failles normale (normal fault): Ce mécanisme de rupture est causé par le mouvement

divergent des plaques.

A : affaissement
E : extension

(b) : Faille Normale

» Faille inverse (reverse or underthrust fault) : Ce mécanisme de rupture est causé par le

mouvement de subduction des plaques.

S : surrection
R : raccourcissement

(c) : Faille Inverse
2.5 Terminologie et définitions des ondes sismiques

Les ondes qui se propagent dans la croite terrestre sont appelées des ondes de corps et les ondes
se propageant a la surface du sol sont appelées des ondes de surface.

Les ondes libérées par un séisme sont de quatre types « Fig. I1.5 (a, b, c et d) »:

> Ondes primaires ou ondes-P : appelées aussi ondes de compression ou ondes
longitudinales. Le déplacement du sol qui accompagne leur passage se fait par des dilatations et
des compressions successives. Ces déplacements du sol sont paralleles a la direction de
propagation de 1'onde. Ce sont les plus rapides (6 km.s-1 pres de la surface) et donc les premicres
a étre enregistrées sur les sismogrammes. Elles sont responsables du grondement sourd que I'on

peut entendre au début d'un tremblement de terre.

(160N
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Dilatstions Compressions Mikeu anrwJ
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Fig. I1.5: différents types d’ondes
(a) Ondes P
> Ondes secondaires ou ondes-S : Appelées aussi ondes de cisaillement ou ondes

transversales. A leur passage, les mouvements du sol s'effectuent perpendiculairement au sens de
propagation de l'onde. Ces ondes ne se propagent pas dans les milieux liquides, elles sont en

particulier arrétées par le noyau externe de la Terre. Leur vitesse est de 4,06 km-s". Elles

1

=

__...%
T 1

> Ondes de Rayleigh : Elle a été découverte par John William Strutt Rayleigh en 1885. Son

déplacement est complexe, assez semblable a celui d'une poussiére portée par une vague,

apparaissent en second sur les sismogrammes.

=t ==

(b) : Ondes S

constituant un mouvement a la fois horizontal et vertical.

ARY e AN R

(c) : Ondes Rayleight

> Ondes de Love: C'est un anglais Augustus Edward Hough Love qui a découvert son
existence en 1911. Son déplacement est comparable a celui des ondes S sans le mouvement
vertical. Les ondes de Love provoquent un ébranlement horizontal qui est la cause de nombreux
dégats aux fondations d'un édifice qui n'est pas une construction parasismique. Les ondes de Love
se propagent a environ 4 km.s-1
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(d) : Ondes de love

Ondes de Rayleigh et ondes de Love, sont des ondes de surface.

170N
N/




Chapitre 02 Les différents chargements des pieux

Les ondes primaires sont généralement a hautes fréquences et sont les premiers a atteindre une
structure.
Les ondes secondaires sont a plus basses fréquences mais possédent de plus grandes amplitudes

et sont responsables pour la grande majorité des dommages aux batiments.

2.6 Amplitudes des ondes

» L'amplitude des ondes de corps (primaires et secondaires) se dissipe proportionnellement
a 1/d, ou d est la distance de I'hypocentre.

» L'amplitude des ondes de surface (Rayleigh et Love se dissipe proportionnellement a 1/

JE . Ces ondes se propagent sur une plus grande distance

Des enregistrements d'accélération (accélérogrammes) typiques pour des sites prés et éloignés de

I'épicentre sont montrés a la Fig. 11.6

Ordas ix
Calmus Framlira Pramii-a Rarlalgh
dsmlcua onda P onda &

N N iy
L ki,
u‘d q

A | \’y

— R -
1 ninuwa B minutas

______—

Fig. 11.6 : Enregistrements d'accélération

- onde S
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Temps de
propagation
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a] T T T T
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Distance de I'épicentre (kilom étraes)

Fig. I1.7 : Temps de propagation des ondes (P et S) par rapport a la distance de 1’épicentre
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2.7 Description des parametres sismiques

La théorie de propagation des ondes élastiques permet de démontrer les relations suivantes

exprimant les vitesses en fonction des parametres usuels des sols ou des roches.

La constante de Lamé¢ est définie par :

VE

[(1+0)1 - 20)

ou:

E: module d'Young
v: Coefficient de poisson

p: la densité du sol ou de la roche

Le module de cisaillement par:

E

[201+0)]

Les vitesses primaires et secondaires sont définies par:

Yo,

2

L'intensité d'un séisme est quantifiée par deux échelles principales:

G=

> L'échelle de Mercalli (modifiée en 1931 par Wood et Neumann) : il n'existe pas de

mesure basée sur des observations apres le séisme.

» L'échelle de Richter : basée sur les différents types d'ondes, ou des fréquences

particulieres, générées par un séisme.
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3. Pieux sollicités horizontalement « statique »

3.1 Généralités

D’une facon générale chaque pied de poteau ou élément porteur transmet a 1’¢lément de

fondation un ensemble de sollicitations parmi lesquelles peuvent figurer des efforts horizontaux :

» Réduction des efforts du vent dans les batiments de grande hauteur.

» Efforts horizontaux dans le cas de fondations de pylones etc....

La méthode ci-aprés permet de calculer les pieux sollicités en flexion.

3.2 Méthode de calcul

Np : Charge verticale poids du
massif compris

Ty : Effort horizontal

My : Moment de renversement

e eNp : Moment di a I’exentrement

" entre pieu et poteau

7 . A TIRY

%
|

<>

Fig. 1.13 : Pieu sollicité horizontalement

Un pieu isolé soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant résiste en
fléchissant c’est-a-dire en se déplacant en téte ce qui provoque une réaction du terrain Q est

proportionnelle au déplacement y.

Q=Cy

Ou:
C : est le coefficient de proportionnalité « exprimé en bars/cm ».

Q : est la pression en (bars)

y : est le déplacement correspondant en cm
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Fig. I.14 : Modg¢le de calcul

Le comportement d’un ¢élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement a 1’aide

de I’équation différentielle linéaire du quatriéme ordre :

4

y+Cb.y=0

4

El d
dz

Dans laquelle :

b : est le diameétre du pieu
I : inertie de la section

E : module d’élasticité du matériau

La résolution de cette équation différentielle met en évidence un coefficient constant a appelé

« longueur ¢élastique » « ou encore longueur de transfert »
[4.El
o =4
Cb

Pratiquement on constate que la partie du pieu située a la profondeur z>3a n’est quasiment pas

sollicitée a la flexion due a I’effort horizontal en téte et aux moments de flexion, le déplacement

¢tant a peu prés nul.

3.3 Calcul des moments
Le moment de flexion a la cote z di a un effort tranchant Ty et d a4 un moment de flexion M, est

donné par I’expression :
M(z)=T,a.A+M,.B

M(z):TO.a£A+ M, Bj

T,.a
M(z)=T,.aC,

210N
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Avec :
- (.2 z
A=e 0‘.sinE , B=e “.(s1n—+cos—}
a a a
En posant :
_z M
C =e “.(sin£+ s [sin£+ cosijj
a T,a a a
et
M 0
ﬂ—oa
On obtient :
(2 2 z
M(z)=T,ae © {sm— + ,B.(sm— + COS—D
a a o
Et
M|z
T(2)= M)
dz

a a

T(Z) =T, -e% -(COSE - (1 + 2,3) sinij

Le moment maximum se situant a la cote z d’effort tranchant nul

T(z)=0
cosiz(l + Zﬁ’).sini
a a
glo !
0 (1+2p)

3.4 Calcul des déplacements

Sous I’action combinée de Ty et My le déplacement en téte du pieu pour z = 0 est égale a :

2T 2M
T,M)=—Y—+ .
¥o(T-M) aCh' a>Chb’
2 M
T,M)= T 0
yO( ’ ) a.C.b'( o aj

Avec :

b’ : Largeur apparente du pieu, elle est de I’ordre de 1.5 fois le diamétre réel

(b’ = 1.5*b) du pieu dans le cas d’un pieu circulaire.

220
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4. Effet sismique sur les pieux « Hirochi Tajimi 1977»
4.1 Introduction

En 1969 Mr NAIR présenta un résume portant sur le théme « forces dynamiques et sismiques
affectant les fondations profondes », depuis que des superstructures fondées sur pieux et ayant
fait 1'objet de sérieux dommages, il n’y a qu’un faible pourcentage de dommages dus directement
au mouvement du sol. De fait de nombreuses ¢études concernant le présent sujet ont tenté
d’obtenir les effets de la présence de pieux sur le comportement dynamique d'une structure et cela
d’un point de vue interaction sol structure.

Cette tendance est tout a fait différente de celle des études relatives au chargement latéral des
pieux di a des surcharges.

Le présent modéle du pieu est principalement dii a la méthode statique utilisant la capacité
portante des pieux pour résister au chargement vertical, effort horizontal et au moment de flexion
dd a la superstructure.

La détermination des contraintes et des déplacements développés dans des pieux lors d’un séisme

est un probléme dynamique.

4.2 Le comportement du pieu durant le séisme

En consultant les expériences passées, les réponses des structures fondées sur pieu lors des
séismes sont fortement dépendantes de la rigidité des fondations. Les principales caractéristiques
seront vues dans le rapport entre le déplacement maximum Ub de la fondation a la surface du sol

et le déplacement maximum du mouvement du sol au champ libre au voisinage de la fondation.

U
9 Up € U Uy < Ug
= &7 —
FIITPITITITITTIT 77T .Lﬂ
Pig. la Fig. lb
Up 5 Ug Uy 3 Ug
m — — B e
A Liquefied
Piles . :
Piles
T7PI777777 TIPITTI7T
Fig. 1lc Fig. 1d

Fig. I1.8 comportement du pieu sous 1’effet d'onde sismique « Hirochi Tajimi »
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a) Fondation rigide comme celle utilisée pour supporter les centrales nucléaires
compleétement en mouvement ou en déplacement imposé par le sol environnant relative au
mouvement du substratum.

b) Les constructions a une profondeur importante, 1’effort tranchant a la base peut étre
absorbé dans une grande part par les forces de contacts sol — sous bassement, la résistance
latérale des pieux ne serait pas suffisamment mobilisée.

c) Les constructions sans sous sol, si les forces de contact « sol — fondation » ne peuvent
pas €tre espérées a causes du lache contact avec le sol ou séparation sol — fondation causé par
un tassement du sol, la résistance latérale au sommet des pieux doit résister a 1’effort de
cisaillement a la base de la superstructure.

d) Si la liquéfaction se reproduit lors d’un séisme ¢a pourrait causer une chute considérable

de la résistance du sol.

Il est important de prévenir ou pré estimer les déplacements maximums du sol dans les

différentes conditions du sol.

4.3 Analyse de I’interaction sol — pieu — structure

Les méthodes d’analyse de I’interaction sol — pieu — structure sont fondamentalement classées

dans les groupes suivants :

» Meéthode des fondations sur sol élastique
» Me¢éthode de la poutre sur appui élastique « modele de WINKLER »
» Méthode des ¢léments finis
» Meéthodes analytiques tri dimensionnelle
Les pieux chargés latéralement sont classés comme suit :
» Pieux courts — rigides
» Pieux intermédiaires

» Pieux longs et flexibles

Notons que les pieux longs sont définis comme des pieux dont la déflexion a la surface du sol est
indépendante de sa longueur, ainsi les modes de translations des structures « fondées sur
pieux »voir leurs périodes naturelles ne sont pas effectuées par la longueur du pieu et pour ce

faire on a intérét a vérifier :

A>5.0 ou A>(BL)" « Hirochi Tajimi »

(240N
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Avec :

A : Coefficient de flexibilité des pieux
1

()
4E; I,
La méthode est de remplacer les pieux par des fondations ¢élastiques c¢’est-a-dire par des ressorts
oscillants vibrants. Les avantages de la méthode sont :
» 1l est possible d’assembler ces raideurs individuelles et construire les ressorts oscillatoires
en un ensemble.
» Le pieu long prend la forme de la déformée du sol

Le modele des contraintes des pieux serait déterminé par 1’addition des contraintes induites par la

réponse du systeme sol — pieu et celle produites par la réponse de la superstructure.

4.4 Résistance du pieu

Pour I’analyse dynamique du systéme pieu — sol, sujet & un mouvement de sol, il est essentiel de
trouver la méthode pour évaluer le rapport non linéaire entre la réaction du sol au pieu et son
déplacement compatiblement avec le comportement non linéaire apparent dans la réponse du sol

environnant.

4.5 Résistance latérale
La plus simple méthode pour estimer la résistance latérale des pieux est d’utiliser I’hypothese de
WINKLER . L’équation régissant le mouvement du systéme sol — pieu et ayant le module de

réaction constant avec la profondeur est :

4

e 9Y LK Bly—u)=0

p sz4

4.6 Conclusion

Les fondations sur pieu subissant un séisme se comportent comme des éléments flexibles dont le
comportement dépend de la nature du sol environnant. Beaucoup de mode¢les rationnels de pieux
doivent préter une attention spéciale a la réponse sismique des couches du sol.

Les méthodes souvent utilisées pour ce genre de problémes d’interaction sont celle de WINKLER
ou celle d’une poutre sur sol élastique.

Lorsque le sol est jugé sensiblement liquéfiable une importante réduction de la résistance latérale

doit étre considérée dans le calcul.
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Chapitre 03
Les Méthodes de Calcul des Pieux Sous
Charges Dynamiques et Sismiques

1. Introduction

Les fondations sur pieux soumis a des forces dynamiques et horizontales peuvent étre un exemple
de ces systemes. Dans la pratique on peut rencontrer par exemple : des fondations sur pieux de
machines, de plate-forme pétrolieres, des quais et moles, des phares, des supports de pont et des
fondations de pylones électriques.

Le développement des méthodes numériques en dynamique des structures permet maintenant
I’analyse de problemes de fondations compliqués, qui en raison méme de leur complexité
n’avaient pu étre traités auparavant que de maniére approximative. A cette classe de problémes
appartient I’analyse des systemes dynamiques a grand nombre de degrés de liberté.

La littérature est riche d’une masse importante des recherches et publications sur le sujet, d’ou la
nécessité de faire un travail de synthése de quelques méthodes existantes tels que ; la méthode
simplifiée de calcul des pieux en zone sismique « Méthode de SOULOUMIAC » et la méthode
de calcul des fondations sur pieux sollicités par des forces horizontales et dynamiques « Méthode

de W. CICHY »

2. Méthode de SOULOUMIAC

Cette méthode simplifiée consiste a déterminer la déformée d’un profil de sol sous action
sismique, et a calculer les pieux en admettant que leur déformée propre est identique a celle du
profil de sol considéré. Dans une telle approche, on néglige la réaction du sol, se qui va dans le
sens de la sécurité ; on néglige aussi les forces d’inertie apportées par la structure au cours du
séisme, ce qui va cette fois en sens inverse du conservatisme ; toute fois le calcul aux éléments
finis de fondation profondes faisant intervenir le module de réaction du sol et ’interaction sol-
structure a montré que le résultat globale différait peu de celui donné par la méthode simplifiée,
sauf peut étre dans le cas des sols anormalement compressibles, Type Mexico.

La méthode simplifiée proposée consiste a définir 1’équation de la déformée du profil du sol
étudié correspondant au mode fondamental d’oscillations libres de la colonne de sol. Au passage,
il sera utile de calculer la période de ce mode de vibration, permettant d’une part de déterminer le
déplacement maximal du sol pour une accélération en champ libre donnée, d’autre part de
comparer cette période de vibration a celle de la structure supportée, pour déceler s’il n’y a pas

mise en résonance de 1’ensemble sol-structure.
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2.1 Les arguments de la méthode

La rupture par cisaillement des pieux courts et rigides causés par les déplacements imposés lors
d’un séisme a fait penser a la conception d’un élément flexible et long.

L’importance des déplacements du sol au champ libre constatée dans les sols laches. Ce type de
sol vu leur liaison intergranulaire non rigides constitues un filtre pour les perturbations de haute
fréquence « expliqué par le fait que les grains rentrent en vibration propre (de fréquence varient
entre 0.40 s et 1 s ) » et ce méme type de sol accent les perturbations de petite fréquence (0.4 et
Is) que I’on peut expliquer par le phénomene de résonance, mais a I’inverse des fréquences, les
déplacements et les vitesses restent grandes.

Les dépouillements faits par SEED et NEWMARK augmentent 1’hypothése de la méthode « la

flexibilité de 1’élément de fondation ».

2.2 Principe de la méthode

» Déterminer la déformée de la colonne sol.
e Au passage déterminé la pulsation du mode fondamentale.
e En déduire le déplacement maximal pour une accélération donnée.

» Calcul des efforts internes du pieu flexible.

Remargue

Le sol présentant une multicouche homogeéne nécessite le calcul de la période fondamentale
¢quivalente par des méthodes vues ultérieurement.
2.3 Les différentes étapes

» Mesurer les déplacements ou les caractéristiques physiques et mécaniques notamment :

e [a masse volumique du sol

e Le module de cisaillement

On déduit la vitesse de 1’onde :

v 2
yo,

» Détermination de 1I’équation de la déformée

A partir des conditions aux limites, calculons la pulsation propre du mode fondamental et en

déduire la période et le déplacement.
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En dépit de la flexibilité¢ du pieu, le chargement sera sinusoidal et les efforts internes seront ainsi

facilement déterminés et qui ne dépendent finalement que de parametres connus.

De ce fait on a traité deux cas de profil sur substratum rocheux :

» Profil de sol homogene

» Profil de sol constitué de plusieurs couches homogenes

2.3.1 Profil de sol homogene sur substratum rocheux

2.3.1.1 Etablissement de I’équation fondamentale de la deformée du sol

> XN
R RN RN
ll,:j'lzl: E
£
iz
H Glzi=al’

Fig. 1.1 : Sol homogéne sur substratum rocheux

Les parameétres géotechniques nécessaires pour la détermination de la déformée correspondant au
mode fondamental de vibration du profil sont : la densité p, la vitesse de I’onde de cisaillement V
et ’épaisseur H de la couche de sol ; si on introduit dans les calculs le module de cisaillement :
G = p .V, I’équation du mouvement des ondes de cisaillement qui voyagent de bas en haut du

profil sera « Fig.II1.1 » :

_@_G_Z(G%J
P " a2 a @)

La solution générale de X (z, t) satisfaisant a 1’équation (1) est une série illimitée ; si le sol vibre

librement sur le premier mode a la fréquence fondamentale ®, seul le premier terme de la série
sera pris en compte ; dans ce cas tous les points du sol vibrent en phase a la fréquence o et :
X (z,t) = X (z) " ()

Dans cette expression, X (z) représente la forme du premier mode, et on substituant (2) dans (1),

on obtient I’équation différentielle :
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d*X
dz*

1 dG dX
+——
G dz dz

2
PO _,
G

)

Deux conditions aux limites sont nécessaires pour résoudre cette équation : déplacement relatif

nul a I’interface rocher/sol, et contrainte de cisaillement nulle a la surface du sol.

XH)=0 et (de =0

Pour une couche unique de sol homogene on considére :

dz

V = constante

p = constante

L’équation (3) devient :

d’X

dz* "

2
(4
—2X:0

(4)

La déformée correspond au premier mode de vibration est la sinusoide d’équation :

X = cosgz
V

A partir des conditions aux limites, la pulsation ® aura pour expression :

()

(6)

()

(®)
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2.3.1.2 Détermination des efforts dans un pieu
a) Pieu colonne « pieu encastré en téte et articulé en pied »

En prenant I’hypothése fondamentale selon laquelle le pieu est suffisamment long et flexible pour

suivre la déformée du sol (Fig. I11.2- I11.3).

0 l\ 1
Encastr;e ment
,-f‘ / ;z';;l -’!}- .r';
; £ Vi ,‘,’ (_f
ys Arﬁculgﬁon /

Fig. II1.2 : Modg¢le de calcul

an

s G T J’;

o “'l‘_\"_'\"":l")"]{'F B S B G\ o’ o s i

=T =y A=A

Fig.111.3 Déformée du pieu, ligne de charge et
courbe des moments dans le cas d’un seisme

Considérons la ligne de charge a une équation sinusoidale :

p(2) = p.sin—— ©)
2H
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Equation de I’effort tranchant :

N(z) =

2pH nz
V4 2H

Equation du moment fléchissant :

En éliminant p(z) :

4pH® . m 4H’
M(z) = sin = z
(2) pra i p(2)
Equation de la déformée :
Eld(z) = 0PH g 2 _16H° )
' ! 2H 7
7[2
M(z)= Eld(z
(1)= 21l

(10)

(11)

(12)

(13)

Le moment maximal et la fleche maximale étant obtenus a la surface du sol (z = H)

On en déduit le déplacement maximal et le moment maximal :

a T’
d:—2: 2
w A5
Mmax :\%a

En concluant la charge maximale p en fonction de d

3
T
=|— | Eld
P (ij

On en déduit la valeur maximale de 1’effort tranchant :

max

T

= El

2V *H

a

(14)

(15)

(16)

17)
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b) Pieu colonne « pieu encastré en téte et encastre en pied »

-
iy -

o S

-
il
mmsimAsssnw

P T L

e

(b)

Fig. I11.4 Déformée d’un pieu parfaitement encastré dans
le substratum rocheux et d’un pieu articulé en pied

3 8
0 - 4—4 — 9 1] <—>| K21
Z
Z
Kl e ]
—p K31 %Ml

Fig. I11.5 : Modéle de calcul
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e M(2)=K,.z-K,

2

z
e ElLy= KH.?— K,.z+C, avec: M (z) = El.y"(2)
Z3 22
e Ely= K“'Z_ K21.3+Cl.z +C, (18)

Conditions aux limites

e z=0 = y(0)=0o 1)
e z=0 = y'(0)=0 (2) (19)
e z=L = y(L)=0 ©)
e z=L = y'(L)=0 (4)

Ce qui donne :

L C]ZO
(20)
e (C,=EI
12El
¢ Ky="o (21)
6El
[ ] 21:? (22)

On remplace ces valeurs dans les équations (17) et (18), on obtient :

e |y = 5{1 - 3(8 + 2&] } (23)

Vu que le déplacement maximal & du sol étant 1ié¢ a I’accélération en champ libre a

par la relation suivante :

5=—
a)Z

On en déduit I’équation du moment :

12El L) a
e [M(2)= ==
(2) E (Z 2}602 (24)

On calculant le moment maximal en fonction de a :

M, =M(z=L)

(330N
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3(TY
[ ] Mmax :E(Zj Ela (25)

On en déduit la valeur maximale de ’effort tranchant :

3 T2
° Tmax = ?F El.a (26)

c) Pieu flottant

On parle d'un pieu flottant lorsque celui-ci ne descend pas jusqu’au substratum rocheux.

A==

Fig. I11.6 Cas d’un pieu ne descendant pas jusqu’au sol rocheux (pieu flottant)

La période de vibration du mode fondamentale de la couche homogeéne se calcul comme

précédemment :
[ ] T = ﬂ
\Y
Le déplacement relatif de la téte du pieu a pour valeur :
T? 7H-d
0=—7a 1-sin———
) ar’ ( 2 H j =

On en déduit la valeur maximale du moment :

T? 7 H-d
[V Elal1-sin® -9
mx = e ( 2 H j 28)

On en déduit la valeur maximale de ’effort tranchant :

7 H
N = Elal1-sinZ =%
* [T ( 2 H j (29)
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2.3.2 Profil de sol constitué de plusieurs couches homogénes

La détermination du déplacement relatif de la colonne sol hétérogéne revient a évaluer la période

¢quivalente du premier mode de vibration d’un profil multicouche.

.
aa g
M e e - -

W v
B, &GV T,

Blalh Sle S a0\ 016 piE Ll o) o e 51 51 i 510 o i nal

Fig. I11.7 Sol constitué de plusieurs couches homogénes

Pour ce faire il existe plusieurs méthodes de calcul de périodes :

2.3.2.1 Méthodes de calcul de la période fondamentale équivalente :
a) Méthode de SHIMA

= Somme des périodes élémentaires

= 4H, 4H.
TZZ_:‘V— avec: T, =—-

b) Méthode de MADERA

= Moyenne pondérée des vitesses

h 2
oz

. ou =
Zvi H,
i-1

T=

c) Methode d’AMBRASEYS

= Moyenne pondérée des modules

4H

T =
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d) Méthode de MADERA
= Application successive de la méthode bicouche

d.1)_Sans pondération des densités

Une faible variation des densités des couches adjacentes

Si &izi N L_i:tgf L.tgﬁT_z
o H  H, TH 27727

d.2 ) Avec pondération des densités

p H ~H, pT,H 2T 2T
Pour n couches, 1’équation s’écrit sous la forme suivante :
H T T T
o T :tg%' T tg%'?n
Z p|-H| IDI 1 n
i=1
Ou : Ti' = La période équivalente de i couche.
e) Methode de RAYLEIGH
= La déformation du sol est d’une forme linéaire du mode fondamental au

lieu de sinusoidal, donne 1‘expression suivante de la pulsation :

®* =3.

D ViH
3

H

= L’énergie potentielle du systéme vibrant au champ libre dans le mode

fondamental est :

H
V = a)sz.Xz.dz
0

= L’énergie cinétique T est :

H dx )
T=|pV? —| dz
o (dzj

0

(360N
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Et comme le systéme est libre, en applique le théoréme de la conservation d’énergie (T =V)

On obtient :
H 2
j oV Z(dxj dz
PRI dz
H
J‘ p.X*.dz
0
= Hypothéses: - p = constante
- variation linéaire de la déformée
d’ou :
DH-z ’
4.2( — iJ H,
2 1 Vi
@ =—
Z(Xi + Xi+l)2'Hi
1
Conclusion

On choisit parmi les six (06) méthodes celle de MADERA et celle de RAYLEIGH (procédé
simplifié).

Ce choix est justifié par le fait que les résultats donnés par ces deux (02) méthodes ne sont pas
influencés par le changement brusque des caractéristiques de la couche (Vi ,G; p;i ).

L’exactitude de ces deux méthodes donne des erreurs inférieures a 10% pour tous les profils
envisagés par M. DOBREY.

En fin, on sélectionne celle de RAYLEIGH, car elle a une résolution itérative a convergence

rapide, facilement programmable.

Remargue : Flexibilité du pieu.

Selon POULOS, on définit la rigidité relative sol — pieu par :

_El,

" E.D*

S

e K

« pour un module de réaction constant avec la profondeur »

e K, > o« = Pieurigide

e K, > 0 = Pieusouple « flexible »

Selon CASSAN, on considére un pieu infiniment souple lorsque :

e D3I,
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Commentaires

L’auteur a pu déterminer les efforts internes M et T dans le pieu en passant d’un état complexe a
un ¢état simple (une poutre isostatique chargée de la forme sinusoidale) et a partir des
caractéristiques facilement mesurables en laboratoire.

Les efforts internes développés ne s’opposent plus aux forces d’inerties (les seuls qui
caractérisent la solution a un probléme dynamique) rendant le probléme plus proche de la
statique que de la dynamique.

Pour admettre une vitesse de propagation constante le long de la couche, il faut que cette
derniere soit unique et moins épaisse.

Isoler le pieu de la superstructure en tenant compte des conditions d’appuis. Ceci revient a
négliger toutes les forces horizontales et dynamiques développées a la base de la structure lors
d’un séisme.

Les grands déplacements enregistrés sur champ libre 1.60 m en zone du sol lache (MEXICO),
mettre en cause les hypothéses des petites déformations afin d’établir 1’équation du mouvement

de I’onde de cisaillement (déduite de la théorie d’élasticité parfaite).

Autres remarques :

Il convient de signaler qu’il y a une différence entre un effort sismique ou c’est le sol qui
provoque la déformation du pieu, et un effort dynamique et horizontal, ou c’est le pieu qui
déforme le sol « Fig. I11.8 »

Nous attirons ’attention du lecteur que la méthode simplifiée de calcul des pieux sous un effort
sismiques établit par I’Ingénieur SOULOUMIAC a été sujet a un développement et pour tenir

compte :
» On a un encastrement parfait en pointe et on a déterminé les valeurs de M(z) et N(z).

» On a la flexibilité du pieu.

- ——

o A — - ——————

| Compression du sol Déforméey Moment M Effort ;
tranchant T

Fig. I11.8 Pieu sollicité par un effort horizontal : déformée, courbes des moments,

courbe des efforts tranchant
( 38
A4
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3. Méthode de W.CICHY « 1980 »

C’est la méthode de calcul des fondations sur pieux sollicités par des forces horizontales et
dynamiques.

Les constructions peuvent étre soumises a des sollicitations cycliques ou dynamiques. La
frontiere entre ces deux genres de sollicitations est trés difficile a déterminer précisément. Malgré
cela, on peut supposer que les sollicitations cycliques sont des sollicitations ayant des fréquences
inférieures a 1 Hz. Nous n’occuperons pas de ces sollicitations cycliques qui sont traitées comme
quasi-statiques. Nous tournerons notre attention vers les sollicitations dynamiques harmoniques
et horizontales, qui constituent le sujet du présent article. On peut classer les sollicitations
horizontales, dynamiques, agissant sur des fondations sur pieux en sollicitations en termes de
forces (sollicitations des machines et du vent; forces de Benard-Karman) et sollicitations en
termes de déplacements (tremblement de terre).

Il convient ici de souligner clairement les différences entre les calculs statiques ou quasi-statiques
et les calculs dynamiques. On peut bien expliquer cela en considérant 1’équation du mouvement

fondamental des systémes dynamiques.

3.1. Sollicitations cycliques :

Elles sont traitées comme quasi-statique, et en plus les sollicitations cycliques sont supposées

correspondantes a des fréquences inférieures a 1 HZ.

3.2. Sollicitations dynamiques et harmoniques :

Nous pouvons classer ce type de sollicitations en deux (02) catégories :

3.2.1 Sollicitations en termes de forces :

Se sont des sollicitations des :
» Machines, du vent

> Forces de Bernard-Karman

3.2.2 Sollicitations en termes de déplacement

Tremblement de terre: Le mouvement de la terre est transmis au pieu sous forme d’un
déplacement déterminé qui peut tre calculé a partir a partir des accelogrammes.
Il existe plusieurs méthodes concernant la statique des fondations sur pieux soumis a des forces

dynamiques et horizontales ; parmi ces méthodes on peut citer :

¢ 39N
N/
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» Les méthodes utilisant le schéma classique de la console encastrée dans le sol, avec une
masse concentrée en téte.

» Les méthodes utilisant la solution d’une poutre en vibration sur appuis élastiques

» Les méthodes faisant I’analyse du mouvement d’un systéme dynamique en état limite.

» Les méthodes utilisant des solutions de poutres sur demi-espace élastique.

3.3. Formulations de la méthode

L’auteur a remplacé le pieu par des éléments finis rigides de longueur 1; ces éléments
comportent un ressort et un amortisseur, qui jugeront les éléments entre eux, et qui représente la
rigidité du pieu a la flexion, le milieu sol a été remplacé par des ¢léments elasto-amortissant, le
systeme est sollicité par une force horizontale, harmonique H(t).
H(t)= H, sin ( ot + @) €))
Ou:
e H,: Amplitude de la force

e o : Lapulsation

e ¢ : Laphase

3.3.1 Discussion du schéma de calcul

Hity H(t)
— 1 R
h =
- =
2t} |o Z;
4+ Ll T, ‘
. el T L
: o
- - '_{ Ead 5
\ ) immobile
-
v L u
C¢
I_O_E - ‘__Egj_E SES -¢2lément fini rigide
Z Z EST - 2lément elasto-amortis
B¢ .+ . sant

Fig. II1.9 Schéma de calcul du svstéme dvnamiaue
Chaque ¢élément a deux (02) degrés de liberté :

Un déplacement en direction de la force dynamique et une rotation par rapport a l’axe
perpendiculaire au plan du mouvement. Le nombre total de degrés de liberté sera donc égales au
double du nombre d’éléments rigides. Le calcul comparatif relatif a la division du pieu en un
nombre fini d’éléments, a montré que le nombre optimal d’éléments est de ’ordre de 10 a 15

¢léments tout dépend de la précision de la fréquence de vibration propre.

(40 N
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3.3.2 Discussion de I’équation du mouvement du systeme constitué par une fondation sur

pieux et un sol

On peut décrire le mouvement du systéme dynamique (pieu sol) en partant de 1’équation

matricielle de Lagrange.

Mg + L+ Kq = h| )

: représente la matrice des masses
: représente la matrice d’amortissement
: représente la matrice de rigidité

: vecteur des coordonnées généralisées du systéme

= o0~ 0K

vecteur des sollicitations réduites du systéme

lh=p-Kz-L"

©)

p : vecteur des forces réduites sollicitant le systéme

z : vecteur des coordonnées réduites des ¢éléments soumis aux
sollicitations en terme de déplacement c.a.d le mouvement du sol qui
sera transmis au pieu sous forme de déplacement.

K : matrice de rigidité de I’ensemble des éléments elasto-amortissant

L’ : matrice d’amortissement des mémes éléments

3.3.2.1 Comparaison entre la solution dynamique et la solution statique

La déférence entre la solution statique et la solution dynamique repose sur la prise en compte

dans ces derniers cas; des forces d’inertie et d’amortissement du systeme pendant les

sollicitations dynamiques.

» Dans le cas de solution statique ou quasi-statique, I’équation du mouvement se réduit a la

forme :

@

» Dans le cas de solution dynamique avec un modele de KELVIN —VOIGE pour des

¢léments elasto-amort (I’élément comporte un ressort et un amortisseur), il est nécessaire

de faire les hypotheses :

v d’une interaction linéaire élastique du pieu et du sol

v" d’un amortisseur visco-lineaire

Seul le vecteur h des sollicitations réduites du systéme change, pour les sollicitations en termes

des forces :

h=p (5)

Ja N
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3.3.2.2 Vibrations libres non-amorties du systeme

Vibrations libres c.a.d les sollicitations extérieures sont nulles, en plus I’amortissement n’influe
pas sur les résultats du calcul des vibrations libres, donc on peut le négliger, et 1’équation

devient :

®

En multipliant cette équation par la matrice M % on obtient :
M Mg +M 72Kq =0
D’ou:
M 2q+(M 72KM “)M 2q = 0
Parce que :
M7ZM=M" et MM’ =]

En introduisant les substitutions :

E=M”2q et A=M KM%
ou:
A : est la matrice de rigidité transformée

Donc on obtient I’équation transformée suivante :

E+AE=0 )

La solution de cette équation sous forme harmonique est :

&E=¢, sin(a)t + (p) (8)

D’ou I’équation des vibrations libres :

(A=10,7 ), =0 ©)

D’apres la régle de CRAMMER, la solution de ce systéme d’équations simultanées est de la

forme :
_ Lz (10)
|A-10,
Une solution non triviale n’est donc possible que si :
HA— lw,||=0 (11)
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En développant ce déterminant ; on obtient une équation polynominale de degré « n » en (o)

pour un systéme a « n » degré de liberté, les valeurs propres de la matrice « A » sont égales aux
r r \ 2 . . .

carrés des fréquences propres du systeéme (wo;"), dans « n» modes de vibrations possibles, le

mode correspondant a la plus basse, est appelé le premier mode (ou mode fondamental).

D’ou:

(12)

A chaque valeur propre de la matrice A correspond un vecteur propre o, ce qui permettra

d’obtenir les vecteurs modes de vibrations :

q=M ¢ (13)

3.3.2.3 Vibrations entretenues amorties du systéme

L’¢équation fondamentale a la forme suivante :

MG+ Lg+Kg=h (14)

Et dans le cas d’une force harmonique :

h=col{h, sin(wt +¢,)}  (matrice colonne ) (15)

Pour la résolution de cette équation, nous avons utilisé la transformation de Fourrier :

G(jw)=[K-Mw* + joL]" (16)
d’ou :
d(jo) =G(jo)h(jw) (17)
ou :
h(jo) = (K - M + joL)q(jo) (18)

Donc le déplacement peut s ‘écrire a I’aide du vecteur complexe :

[q(jo) = Req(jo) + jImq(jo)| (19)

Et on peut calculer I’amplitude et la phase de coordonnées généralisées:

0, =[Req,(i0) [ +[ima,(jo)f | et arctgﬁl;;‘_—zijs)) (20)

(430N
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En connaissant maintenant les amplitudes des coordonnées généralisées, on peut déterminer le

vecteur de déplacement en fonction du temps :

q(t) =col{q,; sin(at + ¢, )} avec :i=1,2,3,...,n. 1)

3.4. Matrice d’inertie du systéme « masse équivalente du sol »

La matrice d’inertie du systéme est une matrice diagonale, la seule difficult¢ c’est la
détermination de la matrice d’inertie du systéme, c’est comment évaluer la masse du sol

participant au mouvement vibratoire du systéme.

Les masses et les moments d’inerties massiques sont déterminés graces a des formules simples de

résistance des matériaux.

Fig. I1I.10 Limites d’intégration de 1’énergie cinétique du systéme
3.4.1 Hypotheses du modele de calcul
On fixe la masse équivalente du sol, en utilisant la condition d’égalité d’énergie cinétique du

systéme des masses reparties du sol, et d’énergie cinétique d’une masse concentrée du sol.

Soit la formule suivante, qui détermine 1’énergie cinétique d’une masse concentrée du sol :

2
K, = lm v? = %m[it—uj (22)

ou :
m, : masse équivalente de sol
v : vitesse de déplacement du centre de la masse concentrée du sol
u : déplacement du centre de la masse concentrée de sol

L’énergie cinétique du systéme des masses reparties de sol compris dans le volume V est décrite

par la relation suivante :
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L= %jpvizdv = %pwj.;Stl T ]E(sz +V7y +v22)jxdydz (23)

§;—0.5t —co—o0

TR B

p : La densité du sol

oy

A

Vyx, Vy, vV, : Composantes du vecteur de la vitesse de déplacement du point
courant du demi-espace ¢lastique.

uy, Uy, U,. Composantes du vecteur de déplacement du point courant du demi-
espace ¢lastique, déterminées par les équations de Mindlin pour une
force concentrée horizontale, appliquée a I’intérieur d’ un demi-

espace ¢€lastique.

On peut exprimer les déplacements des points du demi-espace €lastique a un instant donné, en
fonction des coordonnées et du temps.

D’ou:

U =u(x,Yy,2).0(t) (25)

donc a partirde Ks=Krona:

mp[ u(xy,2) } pSITtTT{ XY,2) )T+[uy(x,y,2)@f+[uz(>@y,2)@}2}dxdydz (26)

§,—0.5t —o0o—0

On suppose : u(x,y,z) = 1

On obtient la force P qui, sollicitant le demi-espace €lastique a un instant donné :
P=Cu(xy,z)=C,  (KN) 27)
ou:
Ct : est la constante de rigidité du sol
On utilisant les formules de MINDLIN, déterminant les déplacements élastiques du point

matériel du demi-espace élastique excité par la force horizontale P = Ct appliquée a la

profondeur S1 a partir de la surface du terrain.
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L’équation devient :

2 2 3 2 2 2
3—43+ 1 +Rcc;sq)+(3—419)R cosq)+ZSlz l_3R cc;sq)
y -G | R R RY R, R, R, (28)
* o 16nG(1-9) +4(l_8)(1_28)1— R’cos’o
R, +2z+S, R,(R,+z+S,)
y = CRosinginge |3-48 1 68z, 4(1—3)(1—23)2 29)
*  16nG(1-8) | R R R R(R,+z+S, )
y - CReoso z—Sl+(3—419)(Z—Sl)_6SIZ(Z+SI)+4(1—3)(1—23) (30)
z¢ 16nG(1-9)] R, R, R’ R.(R,+z+S))
ou :
R>=R*+(z-S1> ,  R,’=R*+(z+S1) (31)

Apres transformations, on obtient la formule suivante, d’aprés laquelle on peut calculer la masse
équivalente du sol :

25,405
m, =4pl — jj ( +ABR2+lBR4+lGZR2dedz
167zG1 9) 2 2

+ 2 C, II 3—4,9+i+2812+4(1—19)(1—2,9) s
162G(1-9)| %« || R, R R. R, +z+S5

2

+R{3;{49+i+2SIZ+4(I_BXI_28)}X{ I 3-49_ 65z 4(1-9) }

R, R R,+2+8S, R" R' R’ R(R +z+S)

2

o 1 3-49 652 4(1-9)f1-29] ’
3 3 5 2
R, R, R’ RyR,+2+8S)

~ 6Slz(zs+ 5)  41-9)1-29) \ -
R, R(R,+2+8))

avee ©

249 R’=R>+[z-S,] R,=R*+(z+S,) (33)

R =x"+y’ X = R.cos¢ y = Rsing

(46N
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ou:
E¢ = module d’¢lasticité dynamique du sol

v = coefficient de poisson dynamique du sol

t,r,S1 = les dimensions géométriques des ¢léments du pieu

Si on suppose que la densité du sol est constante, la valeur de 1’énergie cinétique du systéme
repartie dépend du champ de déplacement des points matériels du milieu sol. Le champ de
déplacements s’étend théoriquement jusqu’a 1’infini, c’est pourquoi, on admet des limites
d’intégrations infinies. Cependant dans la pratique, les valeurs des déplacements diminuent avec
la distance au point d’application de la sollicitation.

D’aprés I’exemple, la masse équivalente du sol diminue avec la profondeur du pieu.

3.5. Matrice de rigidité du systeme

La valeur de I’analyse dynamique du systeéme (pieu sol) dépend de la déformation convenable de

la rigidité du sol au déplacement horizontal et a la rotation, c.a.d, dépend de I’interaction pieu sol.

3.5.1 Coefficient de rigidité latéeral du sol

La formule suivante montre que la réaction du sol (ou la pression sur le pieu ), et le déplacement

du sol est linéaire :

K=— (34)

ou :
K = coefficient de réaction latéral du sol (N/m3)
P =réaction du sol
U = déplacement du sol
L’hypothése fondamentale pour la résolution des équations précédentes, que le déplacement du
sol a une profondeur donnée set égale a la flexion du pieu c.a.d une flexion linéaire.
La résolution d’une équation du mouvement pour une sollicitation (en calcul dynamique)
harmonique n’est possible qu’en raison des coefficients constants (avec le temps).
Ces coefficients peuvent se déterminer a partir des essais courants de mécaniques des sols, tels
que, le préssiometre ou le triaxial.
En général, on peut dire que le coefficient de réaction latérale du sol dépend de plusieurs
facteurs :
» Les propriétés du sol (densité, degré de sur consolidation, teneur en eau, ...)
» Les dimensions des fondations sur pieux

» Lanature et I’ampleur des sollicitations

» Le mode de mise en place des pieux (foncés ou forés)
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En présence de sollicitations dynamiques de hautes fréquences de vibration (fondations de

machines), il peut apparaitre en supplément le phénomeéne de la liquéfaction du sol autour du

pieu, c.a.d sous forme d’une chutée contraintes effective dans les grains, donc une chute brutale

de la résistance mécanique du sol.

3.5.2 Méthode de calcul du coefficient de réaction latérale du sol

La méthode est basée sur la solution de MINDLIN (W. Cichy), qui détermine le champ de

déplacements dans le demi-espace sollicité par une force centrée horizontalement appliquée a

I’intérieur de ce demi-espace.

En utilisant I’intégrale de la solution de MINDLIN, on obtient :

82G(1-9) 1
K= u-9) (N/m3 )
r_ B(s2)

calcul de B(sy,2)

-6 4V>(arcsm p2 =50 arcsin hw)

r r
+ (l + 2(1 — V)(l — 2V)>(arcsin hL_'_OSt —arcsin hL_OStj
r r

2(z—s, - 0.5t) . 2(z—s, +0.5t)
1 1
3[r2 +(z-s - O.SI)Z]/2 3[r2 +(z-s + O.5t)2]/2
.\ 2r3(3—4v)z +s, + O.St)[r +(z+s + O.St)Z]
3r2[r2 +(z+s + O.St)z]%
~ Zz[r4 +3r%(s, +0.5t)(z +s, +0.5t)— z(z +5, + 0.5t)3]
3
3r2[r2 +(z+s + O.St)z]/2
_2r'(3-4v)z+s, - O.St)[r +(z+s - 0.5t)2]
3r2[r2 +(z+s, - O.St)z]%
~ 2z[r4 +3r2(s, —0.5t)(z +s,—0.5t)—z(z +s, - O.5t)3]
3r2[r2 +(z+5s - O.St)z]%

B(s,,z) =

+ 3%(l —v)1-2v)(z+s, + O.St)[(z +5, +0.5t) - [r2 +(z+s + O.St)z]/z}

- 20w 2+ -05t] (245 -050)- [P 4 (s -0

1

1

(35)
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Avec :
k : coefficient de réaction latéral du sol,

G : module d’élasticité transversale du sol,

E( : module d’¢lasticité dynamique du sol,

v : coefficient de poisson dynamique de sol,

r : rayon de la demi-largeur du pieu,

t : hauteur de I’élément fini rigide du pieu,

z : profondeur du ressort équivalent, pour lequel nous déterminons le coefficient
de réaction latérale du sol.

s; : profondeur du centre de I’intervalle sur lequel on calcule le coefficient de

réaction latéral du sol.

A partir de cette formule, on peut constater que les valeurs des coefficients de réaction latérale du
sol dépendent des dimensions des €léments pour lesquels, on a devisé le pieu ; les valeurs de ces
coefficients sont plus grandes lorsque les dimensions des €léments sont petites, et en plus
I’équation présentée ci dessus donne une valeur constante avec la profondeur, tandis que des
expériences montrent que le coefficient de réaction du sol augmente avec la profondeur du pieu,
surtout dans les sols pulvérulents.

Cependant, pour le calcul dans un sol cohérent, on prend un module de Young constant. C’est
pour cette raison qu’on utilise dans la solution une variation linéaire du coefficient de réaction du

sol avec la profondeur :

K, = KTE (N/m3) (36)

ou:
T : profondeur du pieu
Z : profondeur sur laquelle on détermine le coefficient de réaction.

K : valeur maximale du coefficient de réaction latérale du sol.

On peut alors calculer la rigidité latérale de 1’¢lément de sol en termes de déplacements par la

formule suivante :

¢, =kF =k.2rt (N/m) @37

On calcul la rigidité latérale de I’élément de sol en termes de rotation par la formule suivante :

c, =kl (N/m) (38)
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ou :
F ; section latérale
K. : coefficient de réaction latérale de sol en termes de rotation d’élément
I, : moment d’inertie de la surface en contact d’élément par rapport a I’axe

perpendiculaire au plan du mouvement calculé d’apres les formules

suivantes :
| 2rt’ (md)
= m
y 12
k. =w, .k (N/m3) (39)

w; : coefficient de proportionnalité déterminant le rapport du coefficient de
réaction en termes de poussée en rotation au coefficient de réaction en

termes de poussée en translation (déterminé expérimentalement).

On peut admettre les valeurs du coefficient w; d’apres le tableau suivant par rapport a I’index de

souplesse a.

o=1/2r 5 10 15 20 25

Wr 1.6 1.5 1.4 1.3 | 1.2

3.6. Matrice d’amortissement du systéeme

L’amortissement du systéme (fondation sur pieu et sol) se compose de 1’amortissement du

matériau de fondation et de ’amortissement dii a la géométrie du sol.

3.6.1 L’amortissement géométrique (radial) du sol

Elle repose sur la dispersion de 1’énergie dans un train d’ondes, résultant des vibrations de la
fondation.

Les ondes, se produisant dans un voisinage de la fondation (pieu), se propagent vers 1’extérieur et
ne sont jamais réfléchies vers cette zone.

L’amortissement matériel du sol s’exprime par la perte d’énergie causée par le frottement entre
les grains du sol. On peut caractériser les propriétés amortissantes du sol a ’aide des constantes

matérielles suivantes :

» Le décrément logarithmique de 1’amortissement

S=A=g=LnA (40)

+1

Aj et Aj;; désignant deux amplitudes consécutives de la vibration libre amortie.

¢ 50 N
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» Le facteur d’amortissement

Dog=¢=f==p

b, 2+vkm

(41)

ou :
b : coefficient d’amortissement effectif (Nsm™ )

b : coefficient d’amortissement critique ( Nsm™)
k : constante d’¢lasticité du sol (Nlsm™)

m : masse du sol

» Le coefficient de pertes

7=Q" =go “)

avec :
¢ : module d’amortissement

o : fréquence de vibration libre du systéme

» la capacité d’amortissement

y=3 (43)
w

ou:
Aw : perte relative d’énergie par cycle

w : énergie de vibration par cycle

Pour la détermination de la matrice d’amortissement, on utilise les méthodes indirectes :
» la méthode locale (la méthode de Rayleigh et la méthode simplifiée de Rayleigh)

> la méthode Modale de la formation de la matrice d’amortissement
3.6.1.1 La méthode locale

Elle repose sur la détermination des sous-matrices pour chaque élément séparément et sur la
construction ultérieure grace a ces sous-matrices de la matrice globale du systéme, on peut citer :

a- La méthode de Rayleigh

2

ou:
o, : coefficients de proportionnalité

M : matrice d’inertie du systéme

K : matrice de rigidité du systéme
51
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Ces coefficients sont liés au facteur d’amortissement par les relations suivantes :

1 )
D=—| 2o 4Zunp (45)
2 a)min a)n
d’ou :
— — ﬂ min
a= Dmina)min 4 /8 - a)min (46)
ou:

D : facteur d’amortissement pour la n-ieme fréquence de vibration libre du
systeme.
Dmin : facteur d’amortissement pour fréquence la plus basse de vibration
libre du systéme.
oy : n-ieme fréquence de vibration propre du systéme
Omin : fréquence la plus basse de vibration propre du systéme.

b - La méthode simplifiée de Rayleigh

Dans le cas du systétme composé d’un matériau homogene, il est plus commode d’utiliser la

formule suivante :

L=2k ou L =gK 7)

avec :
L : matrice d’amortissement du systéme

K : matrice de rigidité du systeme
v : coefficient de pertes
o : fréquence de vibration propre du systéme

3.6.1.2 La méthode modale

Elle repose sur le choix délibéré d’une matrice globale d’amortissement avec, comme données,
les modes de vibrations propres du systeme. Dans cette méthode, on suppose que les modes de
vibrations, ne varient pas de maniére significative.

Soit Q la matrice de modes de vibration propres du systéme :

Q=la’.0," ., ] )

ou:
0 s o7 . .
q; estlei-éme mode de vibration ayant n composantes (n : nombre de

degré de liberté du systéme )
La matrice Q est une matrice orthogonale par rapport aux matrices M et K.
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d’ou :
Q'MQ=1,
Q'KQ=¢" (49)
Ou:
I : matrice unitaire
Q) : diag[m,i] : matrice spectrale du systéme

o : 1-éme fréquence de vibration libre du systéme

On suppose, dans la méthode modale, qu’on peut aussi réduire la matrice d’amortissement a la

forme diagonale a I’aide de la matrice de modes

R=Q'LQ=2ZQ (50)
ou :
Z : diag[D;] : matrice diagonale des facteurs d’amortissement
D; : facteur d’amortissement pour le i-éme mode de vibration propre
D’ou:
L=QRQ’ (51)
ou :
Q=QM (52)

3.6.2 Comparaison des résultats du calcul avec les résultats expérimentaux

L’auteur a vérifier la méthode proposée a 1’aide des essais en modele réduits de pieux de
longueur 30 et 40 cm, foncés dans un sol pulvérulent. Le modele réduit du pieu a été réalisé avec
un petit tuyau d’aluminium de 25 mm de diamétre et de EJ = 65700 Mpa.

La force harmonique est exercée par un vibrateur et transmise au pieu a 1’aide d’une tige en acier.
La comparaison des résultats de calcul avec les résultats expérimentaux est représentée sur le

tableau suivant :
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Rapport entre les
‘ Fréquence de vibration propre fréquences
Modele Amplitude calculées et les
réduit | Sol . . fréquences
(em) |(g/em’) de la force expérimentales Calculées L
g Ho (N) expérimentales
o)l ®2 o’ o’ o’o, | 0o,
30 1.59 1.96 38 87 117 436 3.08 5.01
30 1.675 1.96 57 88 138 517 242 5.87
30 1.675 4.17 77 130 138 517 1.79 3.98
40 1.59 1.96 108 / 139 372 1.29 /
40 1.59 7.35 120 / 139 372 1.16 /

Tableau de comparaison des résultats du calcul avec les résultats expérimentaux « W. Cichy »

Conclusion

Ces résultats montrent que, plus le modele est grand, plus les concordances sont meilleures.
Les résultats de calcul donnent toujours des amplitudes de déplacements de la téte du pieu plus

fortes que dans les expériences, ce qui va dans le sens de la sécurité.
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Chapitre 04
Comportement dynamique d’un pieu isolé
sous un chargement horizontal

1. Introduction

Devant la complexité du probléme liée a la multitude des facteurs entrant en jeu d'une part, et la
rhéologie mal connue des sols d'autre part, les méthodes numériques actuelles de
dimensionnement des fondations profondes sous chargement dynamique se basent sur des
hypotheses simplificatrices qui ne représentent pas le comportement réel de la fondation comme
exemple les deux méthodes analysées.

La nature du chargement latéral provenant de la structure est variée. Le chargement peut étre
statique, comme l'effet de la poussée de terres sur une culée de pont. Il peut étre cyclique, comme
l'effet de la houle sur les plateformes « off shore ».

Aussi, le chargement peut étre sous forme d'un choc, comme I'accostage des navires sur un quai
ou un duc d’albe.

Nous avons vu aux chapitres précédents les limites de la méthode de SOULOUMIAC et les
grandes performances de la méthode de CICHY néanmoins, cette derniere reste trés complexe
pour une utilisation pratique. Aussi, nous essayons dans ce qui suit de développer une méthode
proche de celle de CICHY mais utilisant des parametres facile & déterminer, ce qui la rend
facilement utilisable par les Ingénieurs dans les bureaux d’études.

La méthode proposée consiste a définir 1’équation de la déformée du profil du sol étudié,
permettant d’une part de déterminer les réponses dynamiques et statiques dans un sol homogene,
d’autre part de comparer ces réponses a celle des méthodes existantes et ce quelques soit les

conditions d’appuis.

2. Mise en équation générale

Pour la mise en équation générale du systeéme, on a mis un certains nombres d’hypotheses

énumérées ci-dessous et ce quelques que soit les conditions aux limites.

1- Pieu infiniment long

2- Sol a module de réaction constant avec la profondeur « sol homogene et linéaire »
= E; (z) = Cste.

3- Sol a comportement élastique et linéaire = E; (t) =Cste. o =Es.€

4- Pieu ¢élastique en petits déplacements 5

5- Hypothése de NAVIER-STOCKES pour les poutres : M (Z) = El d—g

6- L’énergie cinétique de rotation de la section est négligée : >, M/, =d()z

7- Hypothése de WINKLER : P (t,z) = Es.y (z,t)

(550N
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2.1 Pieu a pointe encastrée

On considére un pieu traversant une couche de sol homogéne et encastré dans un substratum
rocheux et en fonction des hypothéses de base citées précédemment, le pieu est suffisamment

flexible pour suivre la déformée du sol « Fig. IV.I ».

H(t)

Fig. IV.1 Pieu a pointe encastrée soumis a une charge horizontal

2.1.1 Ecriture de I’équation de la déformée du pieu :

Soit un élément du pieu (dz) soumis a des charges P(z,t), créant au sein de ce dernier des

efforts tranchant T et des moment fléchissant M aux extrémités « Fig. IV.2 »

1 =)

T i dz

N

T+dT M+dM

Fig. IV.2 Efforts développés par un pieu sous I’effet de son chargement

Pour trouver 1’équation de la déformée on a :

> SM/i=0 = -M+ M+dM)—(T+dT)dz=0

= |T :d_M (01)
dz
2 2
» XF,= my=m. cclltzl = p.S.dZ.% =-P.dz— T +(T+dT).
T 2
:—P—C;—Zzp.S.% avec : P=P (t,z). B
aT d?y d*M d'y
——=pS.—+P=— =—-El.—
~ dt dz? dz’
( 56 )
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d* d’
En équivalence on a : |El 3/ +Es.y+pS. dt2y =0 (02)
On pose :
0.5 Es
[ J— t -
“ El ot p El
On obtient :
dy B, pS d7y_
dz* ElI °  El dt?
d d’
y + L.y +a. dg 0
D’ou on obtient 1’équation suivante
o'y o’y
P L4 py=0 (03)

On peut pour résoudre cette équation, choisir de limiter le champ des investigations aux solutions

possibles qui présentent la forme dite séparable suivante :

yzt=g@.f@® (04)

On obtient :

4 2

f agdf
. 9~

+£.9.f=0 (05)

Et on devise I’équation (05) par f.g, on trouve la séparation souhaitée :

4 2
f
dg+%d +4=0 (06)

1
g dt  fde

Comme le premier terme n’est fonction que de z, et le second terme n’est fonction que de t,

I’équation a une solution pour z et t arbitraires que si chacune de ces deux termes est constante.

1 d* a d*f
- Edz“g =40 — B=Cste=c* 07)
1 d'g ‘e
) g dz* = dz* J

2 ) hypothese des petits déplacements = f(t) petite = fest une Cste harmonique

(570N
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a d*f . d*f f 4
—. +pB+c" =0 +—\B+c")=0
fae TP DO S aw )
— , 1 4
= |(f+0°.f =0 avec: |w =—<,B+C ) (08)
(24

La solution générale est :

9(z) = achcz + b.shcz +e.sincz + d.coscz (09)

3. Etude du systéme en vibration libre

L’Equation des ondes de déflexion est :

oy &
5%+a6%+ﬂy20 (10)

3.1 Conditions aux limites

Etant donné que le pieu est encastré en pointe et libre en téte, on a le déplacement et la rotation
qui sont nul, de méme pour I’effort tranchant et le moment fléchissant et cela quelque soit t.

e pointe encastrée = y (D)=0 vVt )
=y (D)=0 Vvt )
o téte libre = T=0 vVt 3)
= M=0 vt (4)

L’équation du moment devient : g ‘;:2’ |, =0

El.f.C*[achcz+bshcz—e.sincz +d.coscz |=0

d’y

L’équation de I’effort tranchant devient: EI . & |e_ o
7 -

=0

El.f.C*[ashcz+bchcz—e.coscz+d.sincz |=0

= a=d
b=e (11)

() > achcD+bshcD+esincD+d.coscD=0

(2) > ashcD+b.chcD +e.coscD—d.sincD=0

(58 )
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D’ou:

e a(chcD+coscD)+b(shcD+sincD)=0
e c[a(shcD-sincD)+b(chcD+coscD)]=0

L’Equation sous forme matricielle s’écrit :

chcD+coscD shcD+sincD |fa| |0 w2
shcD —sincD chcD+coscD |/ b| |0
Deux cas sont a envisage :
v’ pas de déplacement (position d’équilibre) = a= b=0
v’ il existe un déplacement = a # 0 et b # 0 = déterminant =0
D’ou I’équation aux fréquences :
(ch ¢D + cos ¢D )’ — (sh ¢cD —sin ¢D )(sh ¢D + sin ¢cD)=0
= ch?cD + cos” ¢D + 2.chcD.coscD —sh*cD +sin” ¢cD =0
= |2.Ch cD.cos CD+2=0‘
coscD ! (13)
= =——
chcD
Les racines de cette équation sont tabulées comme suit :
N° de racine 1 2 3 4 5 6
C.D 1.8751 | 4.6941 | 7.8547 | 10.9955 | 14.1371 | 17.2780
C,D
1.19 |2.9883 5 7 9 11
)
On remarque :
e pourn=1—> CD=1.19n/2
e pourn>2 —» C,D=02n-1)n/2 (14)
A partie de (12) on tire b, en fonction de a, :
chc,D +cosc,D
h = - (15)
shc,D +sinc, D
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D’ou:

chc,D +cosc,D (

g.,\z)=a,| chc,z+cosC,z— _
(2)=2, " " shc,D +sinc,D

shc,z +sinc,z) (16)

On posant :
_ che,D +cosc,D an
" shc,D+sinc,D
L’¢équation (16) devient :
g,(z)=a,[chc,z +cosc,z — y, (shc,z +sinc, z)] (18)
Avec :
2,(z) : le mode propre associe a la pulsation w,
Etona:
2 1 4
A n=— +C
—(p+c?)
a)zn D4 Zﬁ D4 +lC4n D4
a a
E El
a)zn.D4 = —S.D4 + —C4n
0.S p.S
Donc :
E K
e pourn=1 — |0 = |—+[1.8751] - (19)
p | S M
P- p
E ‘K
e pournz2 — (@, = —+ [2n —1]4.ﬁ——p (20)
Pp-S 16 M,

Cas particulier : « cas d’une console Es =0 »

2 Kp
e pourn=1 — |0 :(1.8751). ™R (21)
p

2 K
e pourn>2 — | :(2n—1)27[— —£ (22)

Ou :
K,= EI/D’ : raideur du pieu

M, = p.S.D : masse du pieu
60
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3.2 Orthogonalité des modes de vibrations

Les modes de vibrations des systémes a caractéristiques réparties possedent les propriétés
d’orthogonalité équivalente a celles rencontrées dans le cas des systémes discret, elles se

démontrent de la méme maniére, par application de la loi de BETTI.

La condition d’orthogonalité, qui fait intervenir la rigidité du pieu, permet d’écrire I’équation des

vibrations suivante :

>, &
(EIEZ )+p.s.d—t§’+ E.y=0 23)

07*

En écrivant le n-iéme mode comme :

Ya(z.t)=9,(2)f,(t) = 9,(2).f, sinat (24)

Le second terme de 1’équation (23) devient :

o’y
p.Sy =—pS.w,.9,(2).f, .sinat (25)

L’équation (23) devient donc :

dz?

2 2
f,.sinm,t. (;jzz (EI.d y”(z)j +E.y,(2)f, sinot = pS.w’g,(2).f, .sino,t (26)

On obtient I’équation finale suivante :

1 d?(d?g,(z
mzn-df[ dzz( )]+Esgn(2)=p-8-gn(2) (27)

3.3 Etude du systeme forcé (CLOUGH R.W. & PENZIEN J., 1982)

On peut appliquer deux méthodes différentes :
» méthode de superposition des modes

» principe de HAMILTON
3.3.1 Méthode de superposition des modes

Cette méthode permet de remplacer un systtme de N équations couplées par un systéme

de N équations découplées.

(610N
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L’opération essentielle de 1’étude par superposition des modes est la transformation a partir des
coordonnées géométriques de déplacement vers les coordonnées qui représentent les amplitudes

modales.

On peut exprimer cette transformation dans le cas d’un milieu continue unidimensionnel comme :

=§gi<z>.fi<z> @8)

Ce qui signifie simplement que I’on peut construire n’importe qu’elle forme de déplacement

admissible en superposant les modes de la structure avec des amplitudes adéquates.

Le procédé est de passer par les étapes suivantes :

» 1 Etape : Equation du mouvement :

a'y
—ta dt2+ﬂy H(t) (29)

» 2 Etape : Détermination des fréquences et des modes propres a partir de (19) et (20)

Ona:
2 Kp
e pourn=1 — o =(1.8751). |[-%
MP
> (2 1)2”2 !
L] ourn = —> @, =\2N— —_— |
P " 4 M

p
» 3 Etape : Détermination de la masse et le chargement généralisé :

2

y o’y o’y
El.—+ pS.—+E_.y=HI(t,z
az 52 dt2 sy ( ) (30)

On substitue (28) dans (30) on aura :

8

o {E.,dzdgziz(z)} )+ S0 )+ Y E0@L (1) = Hzb @

i=1 i=1

2
dz i=1

S ps o) i0): 3o [a.dzgi(z)} (0)+ 3 E. 0,2} (0) = Hez) @)
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On multipliant (32) par g,(z) et on intégrant :

Zn:f}(t)JQp.S.gi(z).gn(z)dz+Zn:fi(t)JD' e [EI ddgz( )Jgn(z)
+Zf j dz_IHzt (2)

(33)

On applique les conditions aux 03 premiers termes, il est évident que tous les termes s’annulent

sauf le nieme d’ou :

i‘.n(t)j)zp.s.gzn(z)dz+ fn(t)jzgn(z\ d [EI.d E”Z(Z)sz+ fn(t)I E..g%(z)z

D o 7 dz2 z a0
:IH(zt
0] s k1,0 [0, 2.0 20 e gio)
0 0 35)

:TH(zt

On peut établir la relation entre les deux premiers intégraux de 1’équation (35), en multipliant

I’équation (27) par gn (z) et en intégrant d’ou :

2 D
- .[EI‘d (?Z”Z(Z)j+ E..g%(z)dz = a)znjp.S.gn(z)dz (36)
0

Tgn(Z)- d

dz

Donc I’équation (35) devient :

f (t)jp.S.gzn(z)dz +w2njp.8.gzn(z)dz = JH(z,t).gn(z)dz (37)

On remarque que :

2
1. IP-S g n (Z )jz = est la masse généralisée du pieu correspondant au
0

Mode gn(z) et que ’on note : Mj,

(63 )
N/
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D
2. _[ H (Z ,t )g n (Z )dZ = est la charge généralisée correspondant au Mode
0

gn(z) et que I’on note : H, (t).

Donc :

M =

n

S.9%(2)z

S ey U
i)

H (1) = [H(z )0, (2)2

D’ou I’équation (37) devient :

M..f (t)+M, .. f (t) = H,(t)

» 4 Etape : Equations découplées du mouvement :

()0t (t)= HI\;I(t)

n

» 5 Etape : Résolution de 1’équation de la réponse en coordonnées normales :

L’expression de I’intégrale de DUHAMEL donne :

Avec :

H, (1) = [H(zt)g, ()

D
H,(t) = H,sin@t.[ g,(z = 0)dz
0

H,(t)=2.H,sinat

t
f(t)= v nlwn !2.Ho.sin otsinw,(t—7)dr

t

f(t)= 2H, Isin otsinw, (t—7)dr

n‘a)n 0

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(64N
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f(t)= l\iHa(; j.[cos(ﬁr ~o,t-7)- cos(c?r +ao,t- r)))}i T

t

sin((ﬁ - )1 + a)nt)

fn(t) H, 1 _sin((5+a) )f_a)nt)_ _ 1

B M,.o,| o +o w—-o .
2.H . o
f(t)= Mn.a)n(azo— a)zn)[a) sin,t — w, sin ot (45)

M n-@h (52 — 0)2n

f (t) 2H, )[,Bn sin ,t — sin @t (46)

Avec: f, =

2|5

Cas particulier :  sion prend H(t) = H,

H(t)

H,

H,(t)= TH(z,t).gn(z)dz =H,0,(z=0)=2.H,

2H, .

f (t)= M 0(;” .([sma)n(t—r)dr (47)
2.H

f(t)= anozn [1-cosw,t] (48)

> 6 Etape : Réponse en coordonnées géométriques :

y<z,t>=§gn<z).fn<z>

Ou:
fu(t) : Coordonnées principales (ou normales)

y(z,t) : Coordonnées géométriques.

(65 )
N/



Chapitre 04 Comportement dynamique d’un pieu isolé sous un chargement horizontal

On trouve :

M 0@ (Cl_)2 — a)zn

f (t) 2H, )[ﬂn sin, t —sin ot | (48°)

3.3.2 Principe de HAMILTON

Cette méthode permet d’éviter les problémes de détermination des équations vectorielles de
I’équilibre, consiste a utiliser les grandeurs énergétiques scalaires sous une forme variationnelle.
Le principe variationnel, le plus applicable est le principe de HAMILTON, que 1’on exprime

comme

dt=0 (49)

ext

TA(T —V)dt+TAW

f t

Ou:
T : énergie cinétique totale du systéme
V : énergie potentielle du systéme, comprenant a la fois 1’énergie de déformation
et le potentiel de toutes les forces conservatrices extérieures.
A : Variation subie pendant ’intervalle de temps considéré.
Wy : travail effectué par les forces non conservatrices agissant sur le systéme,
c’est-a-dire 1’amortissement et toutes les autres charges extérieures

arbitraires.

Le principe de HAMILTON exprime que la somme de la variation d’énergie cinétique et
potentielle et de la variation du travail effectu¢ par les forces non conservatrices, prise pendant un

intervalle de temps quelconque t; et t,, est identiquement nulle.

T-1] p.S(d—yjz dz (50)
2 dt

Energie potentielle de déformations du pieu est donnée par :

E I D d2y 2
vV, =— 2| —| dz 51
I g

Energie potentielle de déformations du sol est donnée par :

2

lD
V. =—j y*.dz (52)
0
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Poids propre du pieu :
17 dy )’
V,=——|N(z)| —=| dz 53
3 Ine| -

" __

y'=g".f , y'=f.g' , y=g.f
Ay"=Af.g" Ay'=Af.g" Ay = g.Af

Et

y(z.t)=2 1, (t)9,(z)

g(z=0)=2.a, = yn(t,0) =2.2,.1,(t)

AW, = H(t)Y Af (t)2a,

D

Gl [ S g, f,Af dz—E 1,3 f,.07.g0 Af, dz+N(2)Y T,.0;., Af,dz
I n> n>1 dt (54)

W —E. Y f,.0,.Af dz + 2H(1)> Af,

D D
T g{ fn.Afn.dzup.S,g%dzJ—Ep_|p%“ f”'Af"[lgzndzj+% fn-Afn{jN(Z).g’anZ]—
EY fn-Afn{Igzndz +2Afn.2H(t)J

tj[ f Af ﬁ p.5.9 2ndzj:ldt = {[ pSg zndzﬁ f Af dt (56)
0 t,

14

T f,.af,.dt = (f,.af, ) —tjz fAf, .dt (57)

Y t
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Hypothese de Hamilton

Af;, s’annule aux bornes d’intégration t; et t;

t, D D D
Zjﬁps.gzn.f’n —E, 1.t [grdz+ £, [N(z)g; dz + H[t]]Afn ~E,[g ndz.fn}dt =0/ (58)
0 0 0

- Af, arbitraire = le terme entre crochet doit s’annuler Vn.

D
-m" = p.S.g*ndz = la masse généralisée du pieu

* "2 . S . .
-K =| E,.I,.09,7dz = laraideur géneralis¢e du pieu

|
|

-K'c = j N(z)g/’dz = larigidité géométrique

0
- Kk ZESIEQ ndz = la raideur généralisée du sol
-P"=2.4a,.H(t)

on pose a, = 1, car a, sera simplifiée par la suite dans I’expression de y(z,t)

On aura donc :

f'nJ{K* +K*r].fn=P* (59)

On négligeant le poids du pieu: = Kg=0

On obtient :
D D
j rdz [grdz
K _ 0 _19
‘D D
M- j e gz
0 0
K" _E _é
m P-S T
P"_ 2H(t)
* D
m p.S.Ignzdz
0
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Avec :

9(z)=achcz + b.shez + e.sincz + d.cos cz

¢ D
On montre que : jgﬁ(z)zz(anz —b’+e’ + danz)
0

Dans ce premier cas,ona: a,=d, etby,=¢e,

Donc :

(61)

Donc :

Or:

On aura donc :

Avec :

[9:(z)=a,D=D (an=1)

9'(z)=c,(a,.shcz+b,.chcz+e,.coscz —d, .sincz)

9"(z)=c?(a,.chcz + b, .shcz —e, .sin cz — d, .cos cz)

F D
J'ggz(z)dz:cn“z(af b2 +d? +€7 )
0

D
Iggz(z)dz:cn4.af.D=c§.D
0

K" 1¢,.D c,
m a D «a
c. '
fn+—"+ﬁ.fnzp*
a «a m
2 G B 1.
, =—+—=—(Cn +/3)
a o «
f'n+a)§.fn=P*
P" 2H,sinat

£

m p.S.D

La solution de la derniére équation (65) est comme suit :

e Solution homogene : f" =& sinw, t+ y, cosw,t

e Solution particuliere : f P =6, sin ot

(60)

(62)

(63)

(64)

(65)

(69
N/
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. . sin et
= -0, sinat+o, 0, sinat=2H,.
p.S.D
Pourm#w,ona:
f.=1f"+fP=¢ sinw,t+ y, cosw,t+80, sin at (66)

Position de repos : t=0 = f, (O) = f'n (0) =

= (1, =0

f =w £ .cosw t—y, sinwt+0 . cosat
a)n'é:n =_0n'w = é:n =_a'n'ﬂn

D’ou:

2H,
p.S.D.w’ (

f ()=

s )(smwt Bsinw,t)

3.3.2.1 Calcul de la masse généralisée : « cas général »

g,(z)=achc,z +b.shc,z +e.cosc,z + f.sinc,z

L
Im )dz—ijg
0
9%(z)=( achc,z + bshc,z + e.cosc,z + f.sinc,z )

9:(z)=(‘achc,z+hshc,z J +( e.cosc,z+ f.sinc,z ) +
2.(achc,z +b.she,z)(e.cosc,z + f.sinc,z)

9°(z)=a’ch ¢,z +b?sh’c,z + 2.ab.chc, z.she,z + e*.cosc,z + f.sin’c, z +

. a.echc,z.cosc,z +a.f.chc,z.sinc,z 1)
2.e.f.cosc,zsinc,z + 2,

+b.eshc,z.cosc,z +b.f.shc,z.sinc,z

On pose :
L
e A= IChCnZ.cos c,z.dz  (onapplique I’intégrale par partie)
U=chcz — U'=cshc,zdz

1 .
V'=cosc,z — V =—sinC,z

Cn
Apres tout calcul faison a :
1 . L )
A= E(chcnz.smcnz +shc,z.cosc,z), @)
n

(700N
N/
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L
B= Ichcnz.sin c,zdz  on applique I’intégrale par partie, on obtient :
0

2¢

n

1 .
B = ——(shc,z.sinc,z —chc,z.cosc, z)

L
0

L
C= Ishcnz.cos C,zdz

0

2¢

n

1 .
C = ——(shc,z.sinc,z +chc, z.cosc, z)

L
0

L
D= jshcnz.sin c,zdz
0

2¢C

n

1 .
B = ——(chc,z.sinc,z — shc, z.cosc, z)

L
0

L
E= _[chzcnz.dz =
0

L
%j(1+ ch2c,z)dz

0

2 o

n

L
E= 1 z +Lshcnz
2 0

L
F = _[shzcnz.dz =
0

L
%J(chchz ~1)dz

0

1
2c

n

F= —[Lshcn
2

L
Z—Z]
0

L L
G= I.chcnz.shcnz.dz = jshzcnz.dz
0 0

2C

n

G= L(chcnz.z.cnz)g

L
1
H = |cos® ¢,z.dz =—|(1 2¢,z)d
_([cos c,z.0z 2j(+cos c,z)dz

L

0

2C

n

L
H= %[z +Lsin 2.can

0

L

L
1
| = |sin’c,z.dz == | (1-cos2c,z)d
_([sm ¢,z2.dz 2J.( cos 2¢, 2 )dz

0

1

2 C

n

L
l=—|z —Lsinz.cnz
2 0

@)

(4°)

(69

(69

(7)

®)

9)

(109
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L L
e J= I2.coscnz.sincnz.dz = jsinZCnZ.dz
0 0

L
J= (—Lcoslcan 1)
2C

n 0

= [g%(z)dz=A+B+C+D+E+F+G+H +1+]

O C—y

g:(z)dz = %Z(az —b? e+ )+ %shzan(a2 +b?)+ ichzan(az.bz)

n

S ey

che, L.sinc,L(ae+b.f)

1 | +shc,L.cosc,L(ae—h.f)

1 1
—sin2c,L(e* - £2)+ ——cos2c,L(~e.f )+ — ’
+4c sin2c, (e )+ 2 cos2cC, ( e )+ . +shan.sinan(a.f +b.e) (12)

n

+che,L.cosc,L(be—a.f)

1 1
——|(e.f —ab)+—(a.f —h.
+2C (e.f —a )+Cn (a e)

n

Avec :

M, = p.Sngn(Z)dZ (13")

3.3.2.2 Calcul de la masse généraliséee selon les conditions aux limites :

a- Cas d’un pieu libre en téte et encastré a la pointe

Danslecasou a=d etb=-e 1’équation (13”) devient :

L +4L(1 + 4% )sh2c, L + 4che, Lsinc, L)+
C

n

M, = pS.a’ 2)(—”(cos20nL—ch2cn L.—4shc, L.sinc, L)+
c

n

(1 7 )%(4shcn L.cosc,L.+sin2c,L)

n |

b- Cas d’un pieu libre en téte et articulé a la pointe

Danslecasou a=d et b=e 1’équation (13’) devient :
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L +4L(1 + 4% )sh2c, L + 4che, Lsinc, L)+
C

n

M, = p.S.a> f—”(coszan—ch2cn L.—4shc, L.sinc, L)+
C

n

(1 -7 )%(%hcn L.cosc, L. +sin2c,L)

n

c- Cas d’un pieu encastreé sur les deux extrémites

Danslecasou b=e=0 1équation (13”) devient :

C

n n

2
M, = p.S.a{(1+;(§)%+ f” (sh2c, L +sin2c, L)+ £~ (che, L.sinc, L + she, L.cosc, L
c

ﬂ

d- Cas d’un pieu encastré en téte et articulé a la pointe

Dansle casou b=e=0 [1’équation (13”) devient :

C

n n

2
M, = p.S.a{(1+;(§)%+ f” (sh2c, L +sin2c, L)+ £~ (che, L.sinc, L + she, L.cosc, L
c

ﬂ

4. Détermination des réponses dynamiques

4.1 Détermination de la réponse en déplacement :

Pour @ # o : del’équation (28) on obtient :

y(z.t)

B Z sinowt — fsinét

nx1

a)zn(l—,b’z)

[che,z + cosc,z — g, (shc, z +sinc, )]

4.2 Détermination des rotations dynamiques :

oy(z,t)
o\z,t)=
(2)==1
0(z,t)= C“'Smfot — 'Bszm it [shc,z —sinc,z -y (chc,z + cosc, z)]
n>1 w n(l_ﬂ )

4.3 Détermination des moments dynamiques :

d’y M

On utilise la loi de NAVIER, —=—

dz> El

(67)

(68)

730N
N/
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El .an.sin ot — fBsin &t

N (W)

M(z,t)= [che,z —cosc,z — ,(shc,z —sinc, z)] (69)

4.4 Détermination des efforts tranchants dynamiques :

T(2.t)= de(Zz,t)

3 . — .
T(z,t)= ElC, sinot=fsing,! [shc,z +sinc,z - g, (chc,z - cosc, z)] (70)

n>1 COZn( —,BZ)

4.5 Détermination des pressions dynamiques :

El.c’n.sinwt — Bsiné t
S R I

[che,z +cosc,z — g, (shc, z +sinc, z)] (71)

4.6. Détermination de la réponse dynamique dans le cas d’un chargement échelon :

f(t)= I\/IZ,;S)OZn [1-cosa,t]

4.6.1 Deplacement :

21)=30,(2)1,(2)

2.H

y(z,t)=> v —2—(1-cos w,t)chc,z +cosc,z — x,(shc,z +sinc,z)] (72)
nx>1 n'a) n
32. H M .
y(z,t)= Z M @n 1) (1-cos @, t)chc,z + cos ¢,z — x,(shc,z +sin c,z)] |(73)
p nx1 -

y(z,t)= 2.;/.H0.p.8{ (L-cosat) (ch 1197 Z+ Cosl.21[9)7z zZ- ;(n[sh 1'21[9)” Z+ sinl'zl% zjﬂ +

M,(7.E +2)\ " 2D 74)

ZM ((;—Ecz)zss)nqr )[Chcnz+coscnz— 2y (shc,z +sinc, z)]
nx2 VI Y. E. —

Avec :

_16.D* El
_7[4E| 5 Kp=§ 5 Mp :pSD

4.6.2 Rotation :

M _
e(zjt):Jm.Ho. (1-cosm,t) shl'19”z—sin1'l9”z—;( 197 L1197 |,
2D " 2D

K, Dz’ |M,(r.E +2) " 2D 2D
(2n - 1)2 .(1 — COs a)nt)
= M, (rE.2n-1)")

(79)

[shc,z —sinc,z — y,(chc,z + cosc,z)]

VAT
)
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4.6.3 Moment :

8M_H,D -
M(z.0)= Moo {1.42(1 cosa)nt)[chl.l% 1'19”2—%(8?11'19” .M%ZD}’

7[2 Ml(yES +2) D Z—COS Z—SIn

Z:(Zn - 1)2.(1 - cosa)nt)

WL E (o ) e~ s sing)
n>2 MV~ —

(76)

4.6.4 Effort tranchant :

4M,H -
Tzt)=*Me o | L1 -cosn] SRR L o U A R
2D P/ I

a M1(7-Es +2) D -
(77)
(2n — 1)3.(1 — cosa)nt) ‘
Z M (yES(2n 1)4 ) [Sh(ﬁz +s1ncnz—)(n(chqz—00$nz)]
2 M \7.E\2n—
4.6.5 Pression :
=248 oS o
M(7E +2)| " 2D 5 - 1

(78)

z(2n ~1)*(1-cosmpt)

M E T ) 9 eos (s i)
2 M, (7.E{(2n—

5. Détermination de la réponse sismique

Il existe une autre forme d’excitation de grande importance dans la pratique, autre que celle due a
un chargement extérieur dont les variations, selon la position et le temps, sont arbitraires.

Il s’agit d’un déplacement imposé au niveau des appuis, c’est le cas de ’effet du sé¢isme sur un
pieu foncé dans un sol.

Dans ce cas, il suffit de remplacer la charge généralisée correspondante au mode gn (z) par le

chargement total effectif est donné par 1’équation suivante :

Py ()= g, (2)P. , ()

R, (1) ==y (t).fm(x).g,(2).4,(x)dx

Avec :
or (t) : I’accélération au champ libre
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¢y (x): les allures des déplacements, avec les indices appropriés pour chaque

mouvement d’appui.

Dans le cas d’un séisme, on impose un déplacement en téte du pieu.

D’ou Oy x)= ¢ 1 x)=1

Et on prend or (t) = a sin st

Donc :
P, () =—Ip.sﬁ(t).gn(z)-(/ﬁ,(x)dz
P, () =—2p.s.a.sinw, t
D’ou
f, () = Mnl.a)n ':[Pn (&).sinw, .(t-¢)dg
f(t) =— le _:[2.p.s.a. sinw, t.sinw, (t-¢)ds

t
£ (t) :-i‘ﬂp;&aj sino, t.sinw, (t—¢)de

n*~n o0

Ce qui donne :

2.p.0.a
f, () =- P — [0, .sin o,t - w, sin o,t]
M, o, (0 -,
On pose :
p =2
a)n
2.p.0.a
f, () =— '(2) 5 [, .sin @, t —sin o_t]
Mn‘a)n (ﬂs _1)

Cas d’un chargement échelon :

s5.(t)=a
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Py ==Y ME, (X). 51 (1)

Ex : cas d’un séisme :

Py =—M(X).5, ()

P (1) = [ 9, 00.Pyy (60).0x==5, (1) [m(x).g, (). £(x)dx

Py () = =51 [m(x).g, ()

P (1) =—25(t).p.s=—2.p.5.a

1

f () = v jpn (t).sin @, t.sin @, (t—¢)dS

n- n

L

f(t) =— i/‘lp's‘a [sinw, t.o)dg

n- n o0

2.p.s.a
f. () =-
A0y

(l —cos o, t)

n'a)n

Pour déterminer les réponses au séisme, la méthode est la méme que pour la réponse dynamique.

Ex : la réponse en termes de déplacement :

Y@t = f.().9,(2)

nx1

L, 2.p.s.a
Z,t) = - (1 1.9,z
y();Mw(Cosw)g()

n-* n

n

y(z,t) =—2.p.s.a) -

(1-cosw,t) [
= M, .o

chc,z+cosc,z—y, (shc,z+sinc, z]

n

77N
N/
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6. Calcul statique

Un chargement statique n’est qu’un cas particulier du chargement dynamique, donc il est possible
d’utiliser la superposition des modes pour obtenir la solution d’un probléme statique.
Si on prend comme exemple un chargement échelon pour la détermination d’une réponse

statique, il suffit d’annuler le terme cos myt, donc on aura les résultats statiques suivants :

6.1 Déplacement :

y(z,t) = 22'—H°2[chcnz +c0sC,Z — y,(shc,z +sinc,z)| (79)
n>1 n-a) n
6.2 Rotation :
0(z,t) = ZM[shc z-sinc,z - y,(chc,z +
s - 2 n n Zn n COSCHZ)] (80)
n>1 n- n
6.3 Moment :
2
M(z,t) = ZLZ;(M[ChCnZ —cosC,z— y,(shc,z —sinc,z)| (81)
n>1 ne n

6.4 Effort tranchant :

3
T(z,t)= ZLH‘ZC"[shcnz +sinc,z — y,(chc,z - cosc, z)] 82)

nx1 n'a) n

7. Pieu a pointe articulée
C’est le méme principe et les mémes hypothéses que le 1 cas (pointe encastrée), seulement les

conditions aux limites changent..

Fig. IV.3 Pieu a pointe articulée soumis a une charge horizontal

(780N
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Chapitre 04 Comportement dynamique d’un pieu isolé sous un chargement horizontal

7.1 Conditions aux limites :

Etant donné que le pieu est articulé en pointe et libre en téte, aura un déplacement et une rotation

nuls, de méme pour I’effort tranchant et le moment fléchissant et cela quelque soit t.

e pointe articulée = y (D)=0 Vvt (1)

=y (D)=0 Vvt )

o téte libre = T=0 Vvt 3)
= M=0 Vvt 4)
d?y

L’équation du moment devient : EJ . 0 |,
27

El.f C*[achcz +bshcz—e.sincz+d.coscz |=0

L’équation de I’effort tranchant devient: ¢, 4V

'dZB ‘e:():O

El.f C*[ashcz+b.chcz—e.coscz+d.sincz |=0

= a=d
b=¢ (83)
(1)~»>  achcD+bshcD+e.sincD+d.coscD=0
(2) » achcD+b.shcD-e.coscD—d.sincD=0
D’ou:
e a(chcD+coscD)+b(shcD+sincD)=0
e a(chcD-—coscD)+b(shcD-sincD)]=0 (84)

Sous forme matricielle :
che,D +cosc,D shc,D+sinc,Dja| |0
che,D —cosc,D shc,D—sinc,D | b| |0
Deux cas :

» pas de déplacement (position d’équilibre) = a= b=0
» il existe un déplacement = a# 0 etb # 0 = déterminant =0

D’ou I’équation aux fréquences :

(chc, D + cosc, D)(shc,D —sinc, D) —(chc, D — cosc, D)(shc,D —sinc,D) = 0

190N
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Chapitre 04

Comportement dynamique d’un pieu isolé sous un chargement horizontal

= |-2.chc,D.sinc,D +2shc,D.cosc,D =0
she,D
tgc,D =——=
- % che,D

Les racines de cette équation sont tabulées comme suit :

On remarque que :

A partie de (84) on tire b, en fonction de a,, :

D’ou:

On pose :

n

chc D

n

" shc,D

9.(z)=a,| chc,z +cosc,z -

chc D

n

An

- shc,D

L’équation (16) devient :

N° de racine 1 2 3 4
C.D 0 391878 | 7.08629 | 10.2132
C,D

0 1.25 2.25 3.25
T
c,.D= (4n il 1).7T
4

chc,D +cosc,D (
shc,D +sinc, D

shc,z +sinc, z)

9,(z)=a,[chc,z +cosc,z — y,(shc,z +sinc, z)]

Avec : gn(z) est le mode propre associe a la pulsation ®,

Etona:

a)zn.D4 =

E
p.S

El

—D*+—CH%

p.S

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)




Chapitre 04 Comportement dynamique d’un pieu isolé sous un chargement horizontal

On obtient :
E, (4n+1)' , K
o, = S+( 4)7r4. d (90)
p.S 4 M,
Par la suite ¢’est le méme raisonnement que la 1¥ partie (pointe encastrée)
Calcul de la masse généralisée :
Danscecas: a=d
b=e
L’expression (13°) sera :
= 1 2 | =
L+ 4—(1 + 42 )sh2c, L + 4che, Lsinc, L)+
Cn
M, = p.S.a> ;(—”(cos 2c, L —ch2c, L. —4shc, L.sinc, L)+ (74)
Cn
(l -7 )% (4shc, L.cosc, L. +sin2c, L)
C, ]

8. Pieu a téte encastrée :

C’est le méme principe et les mémes hypothéses que le 17 cas (pointe encastrée), seulement les

conditions aux limites qui changent :

H (1)

o]

N

Fig. IV.4 Pieu a téte et pointe encastrée soumis a une charge horizontal

8.1 Pointe encastrée :

Equations des ondes de déflexion est :




Chapitre 04 Comportement dynamique d’un pieu isolé sous un chargement horizontal

8.2 Conditions aux limites :

Etant donné que le pieu est encastré en pointe et encastré en téte, aura un déplacement et une
rotation nuls, de méme pour I’effort tranchant et le moment fléchissant et cela quelque soit t.
e Téte encastrée = y7’0)=0 Vt (1)
=y (0)=0 Vt )
e Pointe encastrée =y (D)=0 Vvt 3)

—vy@D =0 Vt @

() > b-e=0

Cequidonne [b=e=0 (91)
2) > b+e=0
3) —| ashcD-d.sincD=0
(92)
(2) — | achcD+d.coscD=0
Sous forme matricielle :
chc,D  cosc,D fa| |0
shc,D —sinc,D|b| |0
D’ou I’équation aux fréquences :
= —.chc,D.sinc,D —shc,D.cosc,D =0
shc,D
= tgc,D = —— 93
J che,D ©3)
A partie de (80) on tire d, en fonction de a, :
shc,D
d,=a,— (94)
sinc,D
On pose :
_ che,D o5
Xn shc, D (95)




Chapitre 04 Comportement dynamique d’un pieu isolé sous un chargement horizontal

Les racines de cette équation sont tabulées comme suit :

N°de | 2 3 4 5 6 7
racine
C.D 0 1233502551607 |8.62942 | 11.8789| 14.904 | 18.15
CD

0 075 | 175 | 275 | 375 | 475 | 575
T

On remarque que :

T
D=(4n-1)=
c,D = (4n-1)7

(96)
E
a)zn.D4 :—S.D4 +Ec4n
p.S p.S
Donc :
E. (4n-1) , K
o, = S+(n4)7z“. P (97)
p.S 4 M,
Et le mode propre associe a la pulsation m, sera :
9,(z)=a,[chc,z + y,.cosc, 2] (98)

Par la suite ¢’est le méme raisonnement que la 1% partie (pointe encastrée)

8.3 Calcul de la masse généralisée :

Danscecas: b=e =0

D’ou I’expression (13”) sera :

2

M, =pSa; (1+;(j)%+f7”(sh2an+sin 2an)+%(chan.sin c,L+shc,L.cosc,L)|| (99)

n
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9. Pointe articulée :

C’est le méme principe et les mémes hypothéses que le 1° cas (pointe encastrée), seulement les

conditions aux limites qui changent :

o]

i

Fig. IV.5 Pieu a téte encastrée et pointe articulée soumis a une charge horizontal

Equations des ondes de déflexion est :

9.1 Conditions aux limites :

Etant donné que le pieu est articulé en pointe et encastré en téte, aura un déplacement et une

rotation nuls, de méme pour 1’effort tranchant et le moment fléchissant et cela quelque soit t.

e Téte encastrée =>y”70)=0 Vt )
=y (0 =0 Vt )
e Pointe articulée =y (D) =0 Vt 3)
=y’ D)=0 Vvt 4)

() > b+e=0

b=e=0 (100)

(2) > b-e=0

3) — | a,chcD+d,.coscD=0
(101)

2) — | a,chcD-d, .coscD=0

( 84N
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Chapitre 04 Comportement dynamique d’un pieu isolé sous un chargement horizontal

Sous forme matricielle :
chc,D  cosc,D |a| |0
chc,D —cosc,D|d| |0

D’ou I’équation aux fréquences :

= —.chc,D.cosc,D —chc,D.cosc,D =0

= —2.chc,D.cosc,D =0

On remarque que :

T
D=0(2n-1)—
¢, D = (2n-1)7

On pose :

_ ¢che,D
A cosc,D

A partie de (101) on tire d, en fonction de a, :

chc,D

d,=a,.
" " cosc,D

Donc :

+ ; :
p.S 2 M

o, :\/ =y 7' ol

p

Et le mode propre associe a la pulsation ®, sera :

9,(z)=a,[chc,z + y,.cosc, 2]

Par la suite ¢’est le méme raisonnement que la 1% partie

9.2 Calcul de la masse généralisée :
Danscecas: b=¢ =0

D’ou I’expression (13”) sera :

cosc,D=0

(pointe encastrée)

n

2
M, = pS.a’ (1+;(n2)%+f7”(sh2an+sinzan)+ %0 (che, L.sinc, L + shc, L.cosc, L)

C

n

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

¢ 85N
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Chapitre 04 Comportement dynamique d’un pieu isolé sous un chargement horizontal

Applications

Application n° 01

Les caractéristiques géométriques et mécaniques sont :

» EI=56,37.10° N.m?
* Es=20.10°N/m?

= Hp=200Kn

* =015, t=10.4719

= O t=q7/2

= D=5m

= p=2500kg/m’ , Section=0.5m?

On obtient les résultants suivants :
A/ Pieu libre en téte et encastré a la base

— Meéthode proposée a donnée :

Yodyn = 10,77 mm
Yo stat = 10,914 mm

— Méthode de chargement statique « Philipponnat» a donnée :

2.H AEI
y(0)==—"> avec lo=—
Es.lo Eq

y(0) = 10,910 mm

La comparaison entre les deux déplacements en terme statique a donnée :

Yo _ |

Yo

Ratio r= , soit un écart de 0,04 %

B / Console chargée statiquement a son extrémité

— M¢éthode proposée avec E; =0 a donnée :

Yo stat = 147,79 mm

— Méthode R.D.M a donnée :

__PD® _ 200.103.53
3.E1 3.5637.10°

Yo = 147.832 mm

La comparaison entre les deux résultats a donnée :

Ratio rzﬂz 1,

soit un écart de 0,03 %
Yo Stat

La différence obtenue par les deux méthodes utilisées varie entre 0.03 et 0.04 %

(86
/



Chapitre 04 Comportement dynamique d’un pieu isolé sous un chargement horizontal

Application n° 02

Soit une centrale hydrotechnique, construite sur un sol argileux homogéne sur une grande
profondeur.
Le pieu isol¢ est chargé par une force harmonique avec : H(t) =Hp . sin o't

Ce pieu est encastré en téte dans la semelle « le radier ».

Les caractéristiques géométriques et mécaniques sont :

= N=50Hz @=2=zN Turbme (0 H2)
= Hyp= 15 tonne
= E;=060bars (Argile)
* Diame¢tre du pieu B=0.5m % e %
* Profondeur d’ancrage D =10 m : ' : -
u Fc28 =20 MPa T
= E;j=1200[1.1 x fia5]"° = 33 625 MPa D=10m
= 1=ZxB'=3.06x 10° MNm? l B
18

Pour B<0.6 m : Es = Ey, 4(265)%43.a

Ewn - Module pressiométrique standard
o : Coefficient rhéologique dépendant de la nature du sol et du rapport E/PI
« Technique de I’ingénieur C 248-27 »

Les résultats obtenus sont :

— Méthode proposée :

Pour z=0 Yodyn = 6.1 X 10" m

Yosta = 12.6 x 10° m

Pour z=10 M g4yn = 15 004.39 KN.m
M g2 = 15 009.08 KN.m

— Pieu sous charge statique « Philipponnat » :

H 4 ,451
Pourz=10 y(0) =—= avec lop= |—
Es.ly Eg

Yo stat = 8.68 X 10° m

Pourz=10 Mp= 14 797.74 KN.m

Les résultats obtenus pour les déplacements en téte du pieu et les moments fléchissant en pied
du pieu, a partir les différentes méthodes classiques existantes, sont trés proches. L’écart varie
de 0.03 a 0.04 % ce qui est pratiquement négligeable et confirme la fiabilit¢ des résultats

de la méthode proposée.

¢ 87 N
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Chapitre 04 Comportement dynamique d’un pieu isolé sous un chargement horizontal

Conclusion et perspectives

On a mis a la disposition de I’ingénieur deux méthodes en plus de celle de W.Cichy qui
permettent de déterminer les réponses dynamiques et statiques, dans les différents cas
de chargement soit un sé€isme, soit un effort dynamique-horizontal, et ce, quelque soit la nature

du sol.

La méthode de R.SOULOUMIAC permet de déterminer les efforts internes et les déformations
d’un pieu sous I’action sismique dans un sol soit homogene, soit hétérogéne (multicouches).
Cette dernicre et pour des considérations pratiques a été¢ sujet d’un développement pour la prise

en charge des conditions d’appuis d’un pieu bi-encastré.

Notre modéele permet de calculer les réponses dynamiques et statiques basées sur les résultats des

essais géotechniques courants dans un sol homogéne, pour les conditions d’appuis suivantes:

=  Pieu bi-encastré;
= Pieu encastré en téte et articulé a la pointe;
= Pieu libre en téte et encastré a la pointe;

=  Pieu libre en téte et articulé a la pointe.

En perspective du travail élaboré, il est constaté qu’a partir des réponses dynamiques trouvées,

il serait intéressant d’établir des abaques pour le calcul du ferraillage des pieux.

Ce sujet de recherche mérite aussi une étude plus approfondie pour des considérations pratiques
et économiques en tenant compte de plusieurs paramétres tels que; 1’hétérogénéité du sol,
la variation des caractéristiques des sols (systtme non linéaire), I’inclinaison du pieu et le

comportement d’un pieu a I’interface de deux couches adjacentes dans le cas d’un sol hétérogene.
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