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Résumé :

L'effet  d'un

recommandat]

caractère théo

proximité  d'u

coulomb).  Le£

base de  dépai

finis   d'un   n

expérimenta|d

[alus  à  proximité  du  pieu  est  difficile  à  quantifier  et  les  différentes

Dns (exemple: fascicule 62), sont à ce sujet assez discutable.  Ce travail à

iqLæ et numérique étudie l'interaction d'un pieu-sol sous charge latérale à

i  talus ;  à partir  d'un  modèle  de  comportement  élastoplastique  (Mohr

travaux de (Mezazigh,  1995) et (Massamba et al. 2004) est pris comme

L  Une méthodologie générale de modélisation numérique par éléments

odèle   réduit   centrifugé   a   décrit   et   une   confrontation   numérique-

a  été  déployé.  L'analyse  numérique  a  établi  avec  choix  de  maillage
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W : poids

Kx,ky : coeficiqnt de pemeabilité suivant X et Y

Ux : déplacemtnt horizontal

Uy : déplacemfnt verticals
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Le troisi

code élément

utilisé dans P

Le dernie

à proximité d

avec du

éga]ement  su

frottement  p

dïamètre du p

e chapitre : sera consacré à la présentation du PLAXIS : un aperçu su le

finis   PLAXIS ; les options par défaut et les méthodes de comportement

AXIS.

chapitre s'intéresse  à l'étude de la modélisation de l'interaction sol-pieu

un talus, en utilisant le code Plaxis, Ce chapitre on a fait du comparaison

e numérique (notre modèle avec le modèle de Massamba) ; met le point

l'influence  ou  bien  reff€t  des  paramètres  géûtechniques  (1'angle  de

et  la  cohésion  C) ;  et  le  rappor[  d'élancement ;  la.  pente  du  talus;  le

eu ; la rigidïté du so],
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CHAPITRE I Etude de sol

La rupture sol se produit pæ glissement relatif des grains les uns par rapport aux

autres et non par rupture des grains eux-mêmes.

1.3le

t d. ù sLirŒ.                                                        db b icr"mJ
=-;-......-`:T-ÆÆfdfz7IzrH9fkÈr---.-----------`!b9nüdboiæITri

Notion

Figure : I.2.Coupe d'un massif sol et ligne de glissementsur]amécaniquedesmilieuxcontinus

Les mé odes de calcul utilisées habituellement en mécanique de sol supposent que

ol  est matériau  continue  c'est-à-dire  un  milieu  physique  continue  dont  les

transfomati s  sont continués.  L'hypothèse est d'autant meilleue que  les particules

sont petites. onc pou résoudre un problème mécamique des solides défomables trois

relations de•Leséquati•Leséquati e sont nécessairessd'équilibre,quifont appel à la notion de contraintes

s de compatibilité qui relient défomation et déplacement
•  Les relatio s contraintes-déformations

I.3.1.Les co raintes

I.3.1.1.Ten ur des contraintes et contraintes principales

Les contraint s sont considérées comme positives en compression, confomiément à la

convention daj la mécanique des sols. Le tenseu des contraintes cr£j; est défini par :

ou      cr,,=[§ï    a:3    a83]

Pa8e 2
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CHAPITRE I Etude de sol

Ainsi'  un

iï             Pomt de contr+imte

+

CF3I ffà       SL
:'=+:-,.::.:ï/Oignant

-TT

es

Figure. 1.4 : Point de contrainte

ccession d'états de contrainte  sera repré2sentée par une coube j

l'ensemble d états de contrainte (Fig. 1.6.) au lieu de la représentée par l'ensemble des

cercles de M hr associés. Le lieu de ces points contrainte s'appelle le cheminement des

contraintes e il est représenté sur un diagramme p - q. Remarquons quenous potwons

représenter  cdiagramme. cheminement  en  contrainte  totales  ou  effectives  et  ceci  su  le  même

1.DPele€ijYij

ï

*-+--ï\i

ementiquede

+q¢,Ï`Ï

ïè

Ï
S

Ï

______     f                                 F`r r

.2 Les défianslescond

Figure. 1.5. : Chmationstionshabituellesdelaméca de contraintesols,oùles défomiations restent

tites (au pl de 10 à 20 %), l'état de défomation en un point peut être caractérisé par

tenseur des-(::::-28ij éfomations :::::)o]Ïj=(£8ï    £:2    £83)

Pa8e 7
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CmpITRE Etude de sol

eR--ô#e¢

I.4Compo

Pou
beaucoup  pl

paramètres, 1

on  va propo

géotechnicie

l.4.lNotion

En Mécaniq

théorie est ap

la limte d'éc

sépare  la  zo

impossibles à

:e:o:]

(uR+#)

uo=±(#+Sin¢uR+CoS¢u¢)

e"-:(:#+#-#)

e¢o=±(±#+#-cos¢uo)

eoR-:(±#+#-Ë)

îJ]
!

_.          llr

~, ï   -.+
-_ _ _  __-`` -

Z'

ement de so]

qui  conceme  le  sol,  matériau  naturel,  à  trois  phases,  les  lois  sont
complexes  et  ne  sont  pas  uniques,  les  chargements  sont  à  plusieurs

s contraintes dans le sol étant multiaKiales. Comme pou l'acier et le béton

er  des  lois  de  comportement  à partir  d'essais  de  laboratoire.  Pou  les

les essais de base sont l'essai œdométrique et l'essai triaxial.

e courbe intrinsèque

des  Sols on utilise la notion de coube  intrinsèque due  à Caquot.  La

licable à un matériau homogène et isotrope. Dms le plam de Mohr (cr,T)

lement est représentée par une coube, appelée coube intrinsèque, qui

e  des  états  de  contrainte  possibles  de  la  zone  des  états  de  contrainte

évelopper dans le matériau3 l'écoulement se produisant avant.

Pa8e 9



CHAPITRE I Etude de sol

La  coube

t--

ls  débute

r7      Ï,n\            `\'Ï:',ï#:e"fîhr

\,     \±'  J,,.`
_-

1

Figure : 1.6. Courbe intrinsèque

trinsèque  est  l'enveloppe  des  cercles  de  Mohr  pou  lesqu

l'écoulement u matériau (cercles de Mohr de rupture). Lorsqu'un cercle est tangent à la

coube  intrin èque,L'écoulement  se  produit  par  glissement  suivant  la  direction de  la

facette qui co espond au point de contact entre le cercle et la coube.

Pour les sols,aisée.1.4.2CritereL'expérien sa détemination expérimentale de la coube intrinsèque est relativementerupture

montre que la courbe intrinsèque d'un sol est constituée  par deux demi-

droites  symé riques  par  rapport  à  l'axe  (0   cr')  appelées  droites  de  Coulomb.Sols

pulvérulents: es demi-droites passent par 1' origine des axes.Sols cohérents : les demi-

droites ne pa ent pas par l'origine des axes donc il existe une résistance au cisaillement

sous contrainPourlessolsPoulessolsT'f:Contraint nomale nulle.Équation des droites:

ulvérulents :  |T'f| = cr'. tan¢                             (1.9)

ohérents :  | T'f | = c'+ cr'. tanp                                 (1.10)

tangentielle de rupture.

\•ïl .ïï

}  ¢`."` 3
r...L                                                                                                                                                                                                                                                                           \   `ü`    1

"                              .,_.ü!..,..ô-           ,_.T
`ti

füï                                                                                          Œ                                                                                                 ,,

Figure : I.7.Résistamce au cisaillement de sol
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Chapître 11 Enidc bibliqgiaphique su les fondations profondes

1

'tJl--`\Î

±
#rË¥ique              !                                 t                                             +

r-
•,i,

_i!!

fii

_;1        -LJ-L_L
batta9e

bét(onage                      Exlraction du tubage       pieu terminé

•>  Pieu

Figure : II.2Pieu battu moulétubulaireprécontraint

Ce pieu est onstitué d'éléments tubulaires en béton légèrement amé, assemblés par

précontraint antérieurement au battage. Les éléments ont généralement  1,5 à 3 m de

ongueu et 70 à 0,90 m de diamètre intérieu. Leu épaisseu est voisine de 0,15 m.

Des  passage longitudinaux  de  2  à 4  cm de diamètre  sont ménagés  pou pemettre
'enfilage  de câbles  de  précontrainte.  La mise  en  œuvre  est  nomalement  faite  par

battage  avec base  ouverte.  Le  lançage  et  le  havage  (benne,  émulseu)  peuvent  être

utilisés poufiche.•:.Pieu a traversée des terrains supérieus. Ils sont interdits su la hauteu de laissémou]é

Ce procédé, i ne s'applique pas aux sols sableux sans cohésion situés sous la nappe en

aison  des  é oulements  importants  qu'il  risquerait  de  provoquer,  consiste  à  frire

énétrer dams le sol, par rotation et fonçage, un outil en fome de double vis surmonté
'une colom cannelée. Cet outil est percé dans l'axe de la colonne cannelée et muni
'm boucho .  Au  sommet  de  la  colonne  est  disposé  un  récipient  rempli  de  béton.
'extraction e  l'outil  est  obtenue  en  toumant  dans  le  sens  inverse  de  celui  de  la

pénétration.,outil. e béton prend en continu, sous l'effet de la gravité, la place laissée par
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Chapïtre 11 Etude biblipg[aphique sur les fondations profondes

II.2.2Pie ne refoulant pas ]e so] à la niaise cn place
•:.  Pie foré simp]e (et barrette exécuté€ dans les mêmes conditions

Mi en  œuvre  à  partir  d'un  forage  exécuté  dans  le  sol  par  des  moyens

mé aniques tels que tarière, benne, etc.

Ce rocédé, qui n'utilise pas le soutènement de parois, ne s'applique que dans

les ols suffisamment cohérents et situés au-dessus des nappes phréatiques.
•:.  Pie foré à la boue et barrette
Mis en uvre à partir d'un forage exécuté dans le sol par des moyens mécaniques

tels que tari re, beme, etc., sous protection d'une boue de forage. Le forage est rempli

de  béton  d(figue11.3). gramde  ouvrabilité  sous  la boue,  en utilisant une  colonne  de  bétonnage

7•i;ï.,.1!!\bS_1.,,

FJryNfè ryu                                                                  ±
eau claire

1                ,? :i
•      .      .    t``     '_`'`'''`_`-`<!gÊ

ft                                        ,   -=~,!

!!'!Ë

\\+!r

i
LL                                                                                                                                                    +                                                                                                                                 (.ï

!',+t---,--,---É!1,++tl'
``-J--..-J           !£.

fbrage éventuellem€nt                              -+                                  ~ "                                         !
trépanage ou outii§                                                                                                              Ï`
sricieux                         Mise en place des   Bétonnage                   Récépage

amatures

Les fomes

Figure : 11 .3. Pieu foré à la boue

e section des différents types de bamettes exécutées dans ces conditions

sont domées `  1a figue 11.4

é

[                       `-æ                   ïïJLJEngëoéra!.0.5m<8<t.5rri

1 `8 m +-. L €: 2.8 m

Figur€ : 11.4. Djffërents types de bamettes
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Chapitre 11 Etiidc bïblipgraphique sur les fondations profondes

¢ Pieu foré bé

Mis en uvre à partir d'un forage exécuté dans le sol par des moyens mécaniques

tels que tariè e, beme, etc., sous protection d'un tubage dont la base est toujours située

au-dessous d fond de forage. Le tubage peut être enfoncé jusqu'à la profondeur fmale

par vibration,ou foncé avec louvoiement au fiir et à mesure de l'avancement du forage.

Le forage est rempli partiellement ou totalement d'un béton de grande ouvrabilité, puis

le tubage est xtrait saiis que le pied du tubage puisse se trouver à moins de 1 m sous le

riveau du bét n, sauf au niveau de la cote d'arase (figure 11.5).

d,holapr

Ï`,fûnçage
'---ïa,Ei"e!!                f              ÈÏ

1        !           Ï                  jE=
!

i.
.1.î

:i

Î!

!i!j      -J        +
du tube

r=tËi#i:n,aï:rièr   tBue=onHno=±::       ï:Ët,on ù         pieuterminé

•:.  PuitsFondatio
Figure : 11.5. Pieu foré tubéscreuséesàlamain.Lesmoyensdeforageemployés exigent la présence

rmes au fond du forage. Les parois du forage sont soutenues par un blindage.

<.   Pieu arière creuse

Mis en vre avec une tarière à axe creux, d'une longueur totale au moins égale à

ofondeur des pieux à exécuter, vissée dans le sol sans extraction notable de tenain.

La tarière  es extraite  du sol  sans toumer pendant que,  simultanément,  du béton est

injecté dams 1' e creux de la tarière, prenant la place du sol extrait.

On distingue ois types de matériel :

•   Type 1  : 1 tarière creuse continue sans enregistrement spécifique des paramètres de

forage et de b tomage ;
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ChapitFe 11 Enide biblipgraphique sur les fondations profondes

•Type 2  :  la •ère creuse continue avec enregist-ent spécifique des paiamètres de

forage et de 'tonnage ®rofondeu, pression du béton, quantité de béton).

•Type 3  :  la tarière  de t)pe  2  équipée d'un tube de bétonnage télescopique rétracté

pendamt la rforation et plongeant dans le béton pendant l'opération de    Bétonnage

(exemple : pi u star sol j, (figue H.6)).

Lat

1,.

•+SÇ- '                     - #iï ,                         1

sla

;,             J               ;Ïi'
?OrTa9ee•``#

t*•`rotationBétonnageau tube        Mise en piace                      pieu terminépiongeuretremontéed.armatures

•:.  Micr
Figure : 11.6 :Pieu Star sol de Sol étanché

pieux
chnique 'utilisation des micropieux prennent de plus en plus d'importance dan

géotechnique contemporaine,   pou  les   problèmes   les   plus   variés.   On   distingue,

dorénavmt,•TypeI:C,est-pie atre types de micropieux :forétubé,dediamètreinférieu à 250 mm Le forage est équipé ou non

d'amatues rempli d'un mortier de ciment au moyen d'un tube plongeu. Le tubage

est récupéré l'obturant en tête et en le mettant sous pression au-dessus du mortier Ces

micropie" n•Type11:C'estmpieu sont pas utilisés pou les ouvrages de gérie civil ;foré,dediamètreinférieuà250mm.Leforageest équipé d'une amature

et rempli d, coulis ou de mortier de scellement par gravité ou sous une très fàible

pression au oyen d'un tube plongeur.  Lorsque la nature du sol le Pemiet, le forage

peut être rem lacé par le lançage, le battage ou le fonçage ;
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Chapitre 11 Enidg bibtiographique su les fondations profondes

P-Kh(z) y(z)

Avec :

P : pre

ÆJl(Z)  :

Y(z) :

Ou'

P- Es y(z) en

Avec :

P : la réaŒtion

Es : le modul

Le comporte

M-Eplp%

L'efforttmc

tronçon de pi

Epl

Le   premier

d'atténuation.

Dams le cas d'

que  soit  la p

(Frank,1999).
Z

Y(z) =eË(ct c

a' P' y st ô ..

tête et en pied

Zo : La longue

L'expression

Remarque : le

sion O¢/ri2) ;

le coefficient de réaction à une profondeu z (N/m3) ;

e déplacement du pieu pom une profondeu z (m).

samt Es = kh(z)B

du sol av/m) ;

de réaction du sol pou une profondeur z (N/m") ;

ent de la poutre, en flexion dans le plan (y,z) se résume à :

amt est égal à :

T# etË - -p
r des équations précédente son peut écrire l'équation d'équilibre statique

#--p-Eplp#+Esy(z,-o
rme   de   cette  équation  est  un  teme  d'amplification  et  le  second

sol sec et homogène où le module de réaction du sol est constant quelle

ofondeu  considérée,  il  est  possible  de  résoudre  l'équation  précidente

a solution générale de cette équation différentielle est :
-Z

s£+¢sin£)+eiJ(ycos£+Ôsin£)

s constantes d'intégration déterminées à partir des conditions limites (en

de transfert du pieu.

e la longueu de transfert Lo est la suivante :

1-

ieu pem êtiie conridéiié (Frink, 1 999} comme souple {ou long}
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Chapitre 11 étude bibliographjque sur les fondations profonds

Où8o: diamètre

e référence égal à 0,6 m

cr : coefficienTablea rhéologique dépendant de la nature du sol (tableau 11.2)11.2:Facteurrhéologiqueapomdiverstypesdesols(Fascicule 6(1992)

Tombe Argile Limon Sable Grave

TnE C( EMÆl CL EMÆ1 C( EMÆl C[ EMÆ)1 CL

Su consolidétrèsserré Ou >16 1 >14 2/3 >12 1/2 >10 1/3

Nomalementconsolidéounomaleserré

ent

1 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/3 6-10 1/4

Sous-consolialtéréetremaniéoulâ

he

7-9 ]/2 5-8 1/2 5-7 1/3

TYPE Trè s        pe ufractué Nomal             Très ffactué    Très altéré

Rocher C( 2/3 1/2                            1 /3                          1/3

b.3-Poulos ( 971) :pose pour des sables (sol sans cohésion) une valeu moyenne du module

Poulos p

de réaction e fonction du type de  sol (tableau 11.3) Ce module est déterminé à partir

d'essais sur d s pieux réels réalisés par Broms ( 1964) pour des sols non-cohérents.

T leau 11.3 : valeu moyenne de Es pou des sols sans cohésion.

Densité du sa le Intervalle de la valeur Es (Kg/nr)

Lâche 91400-210920

Moyen 210920-421840

Dense 421840-984300

Poulos a 'tabli que le rapport entre le module de réaction du sol (Es) et le module

d'Young (E) umatériauconstituantlesolestégalà:¥=0,82.
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Chapïtre 11 En]de bffl}Lipgraphique su les fondations pmfondes

p'j}î

ËS-E_+
---l---.JÏ-                                                                                                          +-

1..

Dans les

et le palier do

sm laquelle

S'applique ce

prise égàle 2
Pom z  < zc,

uneAffinité :
-   d,axey,

-   de directio

-   derapport

•  ApletD

Les  de"

(A.P.I.,1993)

reco-andati
offshore.

Le  rapproche

profondes, au
détermination

coubes P-y s

al, 1974). Ces

Distinguent d

dams le

Sable par exe

(Tmgente  h
réætion ultim

Figure IL12 : Loi de mobilisation de la réaction tangentielle.
-/

e" cas de fondations ®ieux ou barrettes), le module de réaction du sol

vent être minorés pou les zones proches de la surface. La profondeu zc

e minoration, comptée à partir de la surface du sol après travaux, est

pou les sols cohérents et 48 pour les sols fiottant.
les  lois  effort-déplacement  définies  précédemment  sont  modifiées  par

P'

O,5(li,

lements   américain   et   norvégien,   P   American   petroleum   hstitut

et   Det  Norske   Veritas   Œ).N.V.,   1992)   regroupent   l'ensemble   des

ns pou le dimensiomment des fondations, notamment dans le milieu

ent  du  code  américain  et  norvégien  pour  le  calcul  de  fondations

début des  années  1990,  a débouché  sur une recommandation pou la

des coubes P-y dans un sable.  Les lois pemet[ant de déterminer les

nt déduites d'essais grandeur nature à Mustang lsland au Texas Œeese &

èglements

ux types de sols, le sable et 1'argile, pou la création des courbes P-y.

ple, la réaction du sol est définie comme étant une fonction non linéaire
erbolique)  ayamt  comme  asymptote  pou  les  grands  déplacements  la

du sol.
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Chapitre 111 La pratique des éléments finis en géotechnique

ko - ko = Ze

IJ% - IJ0n-1 -

nodales inte

Ln-Ln-1--

forcesNodale

L'équilibre d

ko(

Comme

algébrique no

de 1'itération

du comporte

KO(un -un

Ou mieux :

KO(

L'indice supé

Lorsqu'on ap

intemes s'éq

Dès que ce p

11  s'agit

consolidatio

interstitielle,

bilan de mas

méthode  dir

/eT BeDeBedn   Est la matrice de riddité élastique auxiliaire du système.

e /e TBe (oe°„cre°7t_i)dn Constitue la variation, sur l'étape n, des forces

s liées au pseudo élasticité évoquée précédemment.

e /e TBe(Cre„ -Cre„_i) est la variation, au cours de l'étape n, des

équivalentes liées aux contraintes réelles.

modèle approché est maintenant résumé de manière compacte par :

-UN~i)= (Fn -Fn-i) + (IJ°n -IJ°n-i) + (Ln -Ln-i)

1  existe  toujours  des  inconnues  dans  les  deux  membres  de  ce  système

linéaire, sa résolution est conduite de manière itérative, i étant le numéro

dite d'équilibre, car elle vise à assurer l'équilibre du modèle compte tenu

ent local), on résout alors la suite de systèmes algébrique linéaires :

iï=(Fn - Fn-i) +(IJ°n -I;°n_i) L-\+(Ln -Ln_L) î-\

- UL-i) = (Fn - Fn-i) + (Ln - Ln-i)"

ieu / désigne le numéro d'itération d'équilibre, on voit bien sûr que :

Ilui -z/i-1Il + 0

roche de l'équilibre, ou, ce qui revient au même, les forces extemes et

ilibrent, ce qui se traduit par :
ll(Fn -F,,-l) + t,," -,,, t-l),`-lll  -0

ll(F» -Fmi) + (L» -L7ri) Î-L||  i 0

cessus a convergé, on obtient toutes les inconnues à la fois, à savoir :

(U* -U*L)et(CJen -Cren-i)

i d'un problème fomule en contraintes totales.  Si 1'on désire traiter la

ou  un  écoulement  de  fluide  interstitiel,  d'autres  variables  (pression

itesse  débitante,  peméabilité ,... )  sont  à  ajouter  aux  précédentes,  et  le

e doit être écrit, cette fomulation est classique. On utilise en général, une

te  classique  de  résolution de  systèmes  algébriques  linéaires  (Gauss  par
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Chapitre 111 La pratique des éléments finis en géotechnique

comportemen est   considéré   comme   parfaitement   plastique.    Dans   l'espace   de

contraintes  p
•ncipales  (oi, ar2, cr3),  la  surface  de  rupture  est  une  pyramide  de  section

hexagonale d ' 'quation :

F(cr`J.)  =  ,CT`Oùoiet crj|-(o:i -oi)sin¢ -2C  cosq) = 03représententlescontraintesextrême (cri 2 o2 2 o3). Cette pyramide est

centrée autou de la trisectrice de l'espace des contraintes principales (1er invariant des

contraintes) cFigure.III-3:Lemo/Deux mme illustré figue 111-3.

01

s  contraintesePoissonv.

t
i

---^--.`.
-`..-``::'   /  1\`\-`  ..

+-`,   y.\.     \-j./ ++_: \      Œll/H•` L~  ï`                                             ÏEH
`\J-~-,/,  `t,,

i

urface de rupture du modèle de Mohr-Coulomb dans    l'espace de
principàLes pou un sol sans cohésion.

èle de Mohr-Coulomb nécessite cinq paramètres fondamenta

aramètres élastiques : 1e module d'Young E et le coefficient d

/ Deux ramètres relatifs aux conditions à la rupture : la cohésion C et l'angle de

frotte ent¢.

/ Un par ètre relatif à la règle d'écoulement plastique, l'angle de dilatance ¢

> Le module de Young E :

Le choix d'un module de déformation est un des problèmes les plus difficiles en

géotechnique Le  module  de  défomation varie  en  fonction  de  la  déformation  et  en

fonction de 1 contrainte moyenne.  Dans le modèle de Mohr-Coulomb, le module est

constant.  11 arait  peu  réaliste  de  considérer  un  module  tangent  à  l'origine  (ce  qui

correspondai au   Gma#   mesuré   dans   des   essaisdynamiques   ou   en   très   faibles

défomations .  Ce module nécessite des essais spéciaux.  11 est conseillé de prendre un

module « mo en », par exemple celui correspondant à un niveau de 50% du Déviateu

de rupture (fi •111-4).
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Chapitre 111 La pratique des éléments finis en géotechnique

/Un£ cteur  m  pemettant  de  relier  contrainte  et  déformation  selon  une  loi

puissa Ce.

/   Trois aramètres de Mohr-Coulomb,  la cohésion c,  1'angle de frottement ¢  et

1'ang1 de dilatance ¢

FigureFi8ure.Figu

a)
m'

b'

"    t                                                                                                                   \h`*
\

^'      `1-\         1                .      `6

.J*, i* \
j,''-       -`+

#, ï#`           û``.`==                   -.`--.-.*.----``                                                                 \__--____

J•é                      ,                                                                                                                                                                                                              hft

ü-----*i-
l ,Üt #,                                                              "                                           ,fl

.111-511-6:e,III- (a) - Surface de limite élastique du modèle HSM dans le plans ®.q) et Q)) dans
1'espace des contraintes principales.

çprésen:Défm

devû:Ü* Süess

modèle HSM.dométique

h,,  ,1W

q,t î                                                                            +t=iFnf"tÊ
ÏF                               Ï,iy7

f                                                 ',.                                             +`_`Jl.-.u JN`'   \
•i        Î                                                                                          :>

tation de la relation hyperbolique gérant l ' écrouissage d

tietis

0`h`                           Æ,=

œts

i'*
P                                                              .,,r,,

~'
-, --  -^-   -.,  -   .. -. ,----.  ------  , ,.. `. ---.c. .  ., -1  . ..--,b

tt

on du paramètre E::£ à partir des résultats d'un essai
D'un poi t de vu qualitatif, ce type de modèle base su la théori de la plasticité

avec   écrouis a8e   es capable   de   prendre   en   compte   les   aspe majeurs   du

comportemen du  sol et  de  reproduire  avec  suffisamment  de  précision  l'évolution

observée   lor d'essa expérimentaux.   11   peut   alors   être   considéré   comme   une

approximatio au deuxième ordre du comportement réel d'un sol.
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Chapitre 111 I.a pratique des éléments fmis en géotechnique

Relati n avec 1'indice de vides (1)ÂH-11+e (2)KH    ±1+e

Relati n avec les paramètres
(3)  yn   -iCp 4,Kû-(Ê#)(:)

« Holl dais »

Relati n avec les indices de

(5)yq   -2.3(1+e)
(6) K n -1.3(#) (=)

Compr ssibilités et de

gonfle ent

natureEnpra

TableLEnpra u. IH-1 : Valeurs des paramètres de compressibilité et de gonflement y'
figure cidessous résume les différentes définitions des paramètres.

u0S1Oneèt

.t

logarithme•thmenatLmel deulle.ent,damsles

gv                                                           1

_*
_,

*
1

i

1

i                 .   mp.
Pp

Figure. IIIT8 : Représentations de l'essai œdométrique
e, il suffit de tracer la défoimation axiale en fonction d

delatique,itrainteCohéshésionPara trainte axiale.uffitdetracerla défomation axiale en fonction du logariale.,,

La con1Uneco1

ective peut être introduite dams le SSM. Elle peut être nedefrottement:

On rentre dir•Para tement les valeurs de cohésion et d'angle de ffottement.ètrededilatance:

n est calculé utomatiquement à partir de l'angle de dilatance : nomàle

Sois motB Cei
•-i est ffible.
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Chapitre 111 La pratique des éléments finis en géotechnique

-   Form

Buisman(19

secondaire: il

des contraint

£ - €c - CB ]

Où €c  e

chargement,

matériau.

La défo

des sols. On r

Avec t  -  t' -

Une autr

par Butterfiel

€ - €c + C ln

Pou dé

(1979)  utilis

temps, on obt

On peut

paramètres
déteminatio

a  et  b),  et

œdométrique

¢ t', la pafti

Iation unidimensionnelle :

6) ont été probablement le premier à considérer l'essai de consolidation

a proposé la relation suivante pour défirir le comportement du fluage sous

effectives constantes.

gtcpour  t= tc

t la défomation en fin de consolidation, t le temps depuis le début du

t t,  letemps à la fin de  consolidation primaire,  CB est une constante  du

ation de compression est positive  comme classiquement en mécanique

écrit alors, la relation précédente comme suit :

€=£c-C8108¥Pouft'>0.

c étant le temps effectif du fluage.

possibilité pour définir la compression secondaire est la fome adoptée

(1979).

c+t'

1nlrTc ,  une procédue  expérimentale  peut  être  adoptée.  Vemeer  &  al.

t l'éqmtion précédente.  En différenciant cette  équation par rapport au

£'=#ùàl'inversei=±1

C

lors utiliser la construction développée par Janbu (1969) pou évaluer les

et  Tc   à  partir  des  donnés  expérimentales.   Les  deux  méthodes  de

la traditionnelle et celle de Janbu sont représentées su les figures (111-10

uvent  être  utilisées  pou  déteminer  le  paramètre  C  depuis  un  essai

charge constante. La méthode de Janbu est attractive, car dans les axes

correspondant à la consolidation secondaire est linaire:  ('ïntersection de
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Chapitre 111 La pratique des éléments finis en géotechnique

cette  partie ec  l'axe  de  temps  donne  icet  la  pente  est  1/C  (figure  111-   10b).  La

déviation d'+------ e relation linaire pou t<tc est due à la consolidation.t.mt-t,é

---!
it!,

--. ----,...-1                                   -.'-`ë__-

i

i`(t

.JFi8ure.III-Lesofts )                    r.t-l=
t

* ----tr*--l -_                  t

ta)                                                                                            ( b!0:Laconsolidationetlecomportementdufluagedansunessai œdométrique

standard.

il creep model élargit ces résultats dans le plan p, q en introduisant des

surfaces de c arges qui s'appuient su l'évolution observée en consolidation secondaire

su l'axe isoAveclesM-6sinpc pe (voir fig.III-11).

t
iÎ!"

-¥Çi!1u`

r3    ..,`                                                                           ~-.`_-              ;r             ---,..-
•1                                                                           _.    +-                               ,                                              _`      `-Ùïï

g! ---
ëï....-!Ï+--+•,,'/                                                                                                                                   `

f                                                                            ., pq                                   :i ppq

Èsdf"C Strffi     ? =-{œ'  .  {}r  +æ p  i/3

Figure.111-11: Diagramme de  peqdams le plans p.q.
éfinitions suivantes des paramètres :peq-o,[(|+ÎKo"C)+(#:|++2ÏË:"'c2,)]

3-sinq,
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Chapitre 111 La pratique des éléments finis en géotechnique

p'® , 2                       PIÛ

FÎ8ure.

En conclusio

î?t„: Le coeffi

K : indice de

Â : Indice de

M : pente de

ei"it: indice i

12 Surface de charge du modèle de Cam-Clay modifié pou une pression
de conso|idation pà

le modèle CAM-CLAY modifié est basé sm cinq Paramétrés

ient de Poisson

gonflement Cj"-CLAY

ompression CAM-CLAY

état critique.

des vides.

"+LùÆÉri
w;-._^±.`_ÉËï;

=T±-Jt"l_t*.ç"*H; *-
Ûpqpeù

æNNri,{tL*ffl•t-t-t
\m
em
Ïï

*

ffiü~__
mEH

ËÏËËffiËËËffiÂtËri:L\.%_Ë*È_Æ2â#ÏË"`

Ë==-==-=-==
0.1"®

0.1"
Û.SOOO

O_0ûÛ

L`.ïff~iüïL=*{'=ijïË:``i:!{=ËËjfi,

Figure m.13 Parametres de modèle Cam-Clay modifie
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Chapitre ]V Modélisation numériqLie d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

Une mo

F

*

S.pour étudierV.2;Lahauteu du

J(

J(              :               xX
*            J(              I                 X

Les points de €o]]traiiite®

®®              -

igui€ IVL1:L'élément triangulaire de 15 nœud

élisation en défomation plane a été souvent utilisée

l'interaction ntre pieu et sol.

rv.2.1.Géo 'trie du modèle :

La géom 'trie du modèle étudier  est représenté su la figure 1

talus H= 12 avec une pente  égale 2/3.

IV.3Conce

rg

assmba &.1)

-;
J   ,     L                  =i  t""

H`
'                                                  I IIH,*ï..t,,\

'J,

( /

t'£D

Z ,

)1,o=üT,                               ,1/-1

8      LJ                        `H",:

i l`          1Jh+L--

P1a

Figure IV.2 :modèleétudié par Massamba &al. (2004)

on du modè]e  élément finis .

IV.3.1Para `tre du sol et du pieu :

On utilal(2004)a.P les mêmes paramètres utilisés  Dams  la modélisation de  Mmètredeso]:

ks pro riétés de sol sont résumées  dans le tableau aux dessous (Tab IV

Pa8e 67



Chapitpe IV Modélisation numérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

Tab]cau IV.l:Propriétés de sol

Paramètre Sol Unité

atérial modèle Elastique linéaire -

Matérial type Drainé -

ids vo]umique y 15,390 Kri /m3

Co fficient de poissonv 0,330 -

IV.repr

dule de Young E 25000 Kn /m2

Se

b.P ramètre du pieu

Les pro riétés de pieu sont résumées dans le tab VI.2

Tab]eau IV. 2: Propriétés du pieu

Paramètre Unité
Typ de comportement - elastoplastique -

•gidité nomale EA 3,536*1or/ Kn/m
•dité de flexion EI 4,736*10, Kn/m

Ep isseur équîva]ent d 0,401 M
Poids W 78,00 Kn/m/m

Co icient de poisson V 0,285 -

•2 Gén ,Onrègl tion du maîllage :

la finesse du maillage (Global Coarseness) su « coarse ». Le mailla

senté  s la figure IV.3.  Le modèle de référence  se fait par des éléments de  15

nœuds. Le nnœuds.Pourles mbre des éléments est de 116 é]éments et le nombre de nœud est de 1071conditionsauxlimites;lesdéplacementsverticauxethorizontauxsontnul

su le modè Ux=  Uy =  0  selon  l'axe  x ;  et  Ux  =0  selon  l'axe  y,  on  utilise  l'icône

« stamdard fi itiés »  pou fixer les conditions aux limites.
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Chapitre IV Modélisation numérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

IV.3.3 Phasa

Dans  la

paramètres, o

plastique.  Le

générer les pr

pour spécifier
effectives ini

latérales ; Les

et 366 kN) on

Figure IV3: Maiuage du modèle
e de calcul :

mêtre calcul, on  choisit pou la première phase les options  et l'onglet

prend l'option « construction par étapes », et on choisit le type de calcul
conditions initiales sont constituées de deux modes différents, l'un pou

ssions interstitielles initiales (mode des conditions hydrauliques) et l'autre

la configuration géométrique initiale et générer le champ des contraintes

les.

uxième    phase  jusqu'à la sixjème phase on activé les différents charges

incréments de charge latérale (141 kN,130 kN, 213 kN, 216 kN, 283 kN

été appliquées  à l'entête du pieu ; (voir la figure figlv.4).

H  g~~=     -   H     a    ::ÈÈ      +œm..
• |ermœE" ! esMers | ne`de`.r |

E,-'-rT
_'g-J

Ë-Ë  ._, *m ..... 1   Iqftœ,`.. !

Figure IV. 4: Les phases du calcLri par Plaxis.

Pa8e 69



Chapitre rv Modélisation nimérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

IV3.4 Com amison du modèle numérique

Dams le bleau ci-dessous Œab IV.3), nous avons présenté les différents résultats

obtenus paŒ' : Massamba & al. (2004) plus le code Plaxis et les résultats obtenus avec

des essais deTable s grandeurs de Mezazigh (1995).

u IV 3: écart observés entre les valeurs de Massamba &al (2004) et plais

Les Déflexion (mm) Ecart (%)
charges SSAmA PLAXIS nŒZAZIGH mssAmA PLAIS
130 kn 5,85 7,24 12,15 51.9% 40%

141 kn 6,32 7,85 11,85 46.7% 33%

213h 9,54 11,86 19,43 50.9% 38%

216h 9,68 12,03 20,35 52.4% 40%

283 kn 12,70 15,76 29,29 56.6% 46%

366 kn 16,40 20,39 40,69 59.7% 49%

La moy e d'écart de Mæsamba est 53,03%, et l'écart de notre modélisation est

de 41% ; do c les erreurs de notie modélisation paŒ. logiciel plaxis en 2D et moins que

les erreus d Massamba & àl(2004) qui utilisé logiciel de Diana-Delft en 3D.

La figur IV.5 représente l'écart des erreurs de la modélisation de Massamba & al

(2004) par D ana-Delft ; et notre modélisation par plaxis (voir figlv.5), par rapport aux

essais de vraiFi8ur€ gramdeurs.

plaxis »

SIP                   5o,9       524           '

ssambaplaxis

40*30E0t:20œÜ±1o0
3

14
11-
1213

21lescha6283rgesenK
366n

5: compaiaison entre les résultats de déflexion « Diana -Delft et

D,après a figuie IV.5. On remaique que les résultats de notiie logiciel ®laxis) est

plu5 Pro€he la théorique  de l'Œpérienœ. Donc notre tmvail est validé par rappod à
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Chapitre IV Modélisation numérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

l'autre modél
•  ation (par logiciel Diam-Delft),  il y a une différence de  10% presque

dans toutes le charges entre les deux modèles, cette différence due à :

M ssamba  &  al  (2004) n'a  été pas  utilisé  des éléments  d'interface  dans

le s modélisation numérique à 1'aide du code d'élément firi Diana-Delft

P contre notre code plaxis a des éléments d'interface entre le pieu et le sol.

•L' rreur  entre  les  résultats  des  essais  réels  de  Mezazigh  (1995)  et  nos

ré ultats numérique est due au coefficient de rigidité dans notre modèle le

CO fficient égale 1 qui ne reflète pas la réalité.

Par  ces  r 'sultats  on  peut  dire  que  notre  modalisation  est valide;  donc  on  peut

entamer Lme éW.4Etudep de approfondie de l 'interaction pieu-sol pou üfférents paramètres.ramétrique

Pour les éIV.4.1Descri des paramétriques on a utilisé un autre  modèle numérique.

tion le modè]e pour l'étude paramétrique

Pour les ègles  généraux on choisi

-éléme t de 15 nœuds pou le sol

-problè e  défomation plane puisque

IV.4.2Géomé rie du modèle

La 8éom •e du modèle étudier   est représenté su la figure IV.2 ; La hauteu du

talus H= 12m avec me pente me fois  égale 2/3 (voir fig IV.6) et autre fois égale 1/2

(voir fig IV7). Le talus étudier  est constitué par un massif de sol.

11A\
1I1Y L:,,,1:,,®!li,,,,,,`JL+u#,,,,,,,,:©,,,,,,,,,,                 HJ+

É   1+          i+                                 i+                  i+                  1¥

Figure IV.6: la géométrie du talus de 2/3
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Chapitre IV Modélisation numérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

IV.4.3.Con

11à\

bleaux  ci-.4).

I11Y :ÈE,,,,,,

1t,1::,,

\,©::©

1!i,,,,,,

lt1,\uH                      J+                      J-l

Ï.    H         H                             H                H                iï

CP

Figure IV.7: la géométrie du talus de 1/2

ption du modèle  élément finis
W.4.3.1ParLedessous:a-LesLe ètre du sol et du pieu :

paramètres  du  sol  et  du  pieu  sont  récapitulés  dans  les  taramètresdeso]

paramètres du sol sont résumés darLs le tableau suivant (Tab IV

Tableau IV.4: Propriétés de sol

Pa amètre Sol unité
Maté iel modèle Mohr coulomb -

Mat riel type Drainé -

Poidvolumi ysat 20,00 Kn /m3

yunsat 18,00 Kn /m3

Coefficie t de poisson v 0,37
Modu]e de Young E 23000 Kh /mz
Perméa ilité k= et kv 1,00 -

Lac hésion c 1,00 Bh /mz
L,angle d frottement p 35,00 0

L,an8le dilatance Ü 5,00 0

b-  Para ètre du pieu :

Les ropriétés du pieu sont résumées dans le tab VI.5.
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Chapitre IV Modélisation numérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

Tableau IV.5: Propriétés de pieu

re

Type e comportement Matérial type elastoplastique Unité

eSett1

Ri dité normale EA 3,536*10^7 Kn/m

Ri8i ité de flexion EI 4,736*10^5 Kn/m

Épai eur équivalent D 0,401 M

Poîds W 78 Kn/ri/m

Coeffi ient de poisson V 0,285 -

.4.3.2.Gén ration du maillage :

On rè8le la finesse du maillage (Global Coarseness) sur « coarse ». Le maillage

présenté s la figure (voir fig.IV.8). Le modèle de réfiérence se fait par des élémen

de 15 nœuds. Le nombre des éléments est de  130 éléments et le nombre de nœud est d

1183   nœudsde1057nœuN.4.3.3.Ph ur le talus 2/3 et pour un talus de 1/2  on a 115nûmbre des élémentsS.

E! "ri} 8J6 otJ",»Èüv`ê.x_e_.ï.ù+_E_riiii;,£-4*LkF:rÉ±ÏËË`"::û                                                                                                        `.`-`` j'   ç,7,``  ,,r=„.

ns  et l'ongle

ti`Éï_`® Ëæ=    =*c,,* f£7rzç      T*3É±êË      Mdoi.      1Ü                                                                           -S`X

:  ,,à   fk  è   q •=+   ËË#B          ,j*ro~ J         + updn
!

aœ                5.œ               so.oo              l£ao              æ.oo              zs.oo              æ.oe              3s.æ              œ.œ

&

1

œ'S.Oe0.ÛO /f/     `     r\-`/      1-/- (

.., \_±*J,\-Éù .`'``:` # -_ :. _`_,-*+¥  1 `\_
3.  ,'_

`    ---ù,-   ..,.Ï¥-,,`i,,   ï+j-=  -'_4\`_,--i-..-ü,./l``--.i-tl-
"~~--~~-~~`~~~~;éËü":.ï4jùs .-`     . ---p'üriri; ~ `L-   '--~ -`-

Figure IV.8: MaiLlage du modèle

age de calcul :

Dans  la enêtre calcul,  on choisit pou la première phase les  optio

paramètres, o prend l'option « construction par étapes », et on choisit le t)pe de calcu

plastique (vo. figure IV. 9).
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Chapitre IV Modélisation numérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

Pou la
charges latér

Ont été appli

deux pentes (

>   L,infl

On

à 200kn.

a.  Pou

rigidité (tab 1

euxième     phase   jusqu'à la cinquième phase on active  les  différentes

es ; Les incréments des charges ]atérale (50 kN,100 kN,150 kN, 200 kN)

ées à l'en-tête du pieu. Les résultats concemant les déflexions pour les

/2 et 2/3) ont été présentés sur la fig. IV.9.

E"Sü?--
E H  Î#1¥   .  œ    a
em!B|-!ËEèb}JbrMt|

r_+_ibtft-
__-_J

f=-_ù

!-`                                                       _________=__________

__=±±pJ

.    +.l[F?¢     1       ln.d    Ï   _..te...!?,:,"..t

Figure IV. 9: Les phases de calcul de modèle

ence de coefficient d'interaction sol-pieu sur la déflexion du pieu

a fait le calcul pou les deux pentes  2/3 et 1/2 ; pou charge latérale égale

une pente de 2/3

e tableau suivant résumé les résultats de calcul pou trois valeu de

.6)

b]eau IV.6: L'influence de coefficient d'interaction sol-pieu su déflexion pou

me pente de 2/3

Déflexi n en mm

ur une pente de 1/2

tableau ces après résumé résultats de calcul pou trois valeus de rigidité

(tab IV7).
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Chapitre IV Modélisation numérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

Tableau 8 .. valeu de déflexion de position de pieu dans un talus de pente 1/2 pou me

chaŒ.ge de 200kn

distance B                48         68             SB            108           12B           14B           168

Déflexion(mm)
10       41,85         37,86        35,83        34,30        33,24        32,35         31,73

Tableau .9: l'écan de déflexion de position de pieu dans un talus de pente 1/2 pour une
charge de 200kn

2b 4b       4b-6b 6b-8b        sb-10b    10b-12b    12b-14b    14b-16b    16b-18b

L'écart      12(%)
99         9,53 5,28           4,27          3,09           2,68           i ,92

La fi8 ces après représente l'écart de déflexion du pieu pou différent position
du pieu (voirFigureIV.11:Le8raph a fig.IV.11 )

1é pemte 1/2 pom;gmentationde"cesdessous

14ÈR512t:810,086420 Iziiiiiiiiiii

1 pente 1/21-1111- - - -I
1,1,,,1•.`.1.........,......`..`..'...`.1....'

position du pieu en (m)

écart de déflexion pou diffÉrmt position du pieu d'un talus de
me charge de 200kn

ci-dessus représente 1'écart de déflexion diminue avec l'a

la distance de•Pourme osition du pieu pou cette pente (1/2).

nte de  c[ =2/3 (pour une charge de 200kn) dans les tablea

nous avons p senté les écarts dams les résultats  pou les différentes positions du pieu

par rapport a talus, avec pas de 2B (tab IV. 1 0 et tab IV. 1 1 ).
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Chapitre IV Modélisation numérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

Tableau IV 10: valeurs de déflexion de position pieu d'un talus de pente 2/3 pou une charge

de 200kn

distance 4b6b 8b              lob               12b             14b             16b            18b

Déflexionmm 5,28        46,51 40,78        37,67          35,81         34,25         33,32        32,34

Tableau IV. 1: l'écart  de déflexion  pou diffërent position du pieu pou une pente  2/3; pou

une charge de 200 Eh

b4b        4b-6b 6b-8b     sb-10b     10b-12b      12b-14b       14b-16b      16b-18b

écart 15,86 12,32     7,63              4,94             4,36             2,71          2,94

Lafi e ces après représente 1'écart de déflexion du pieu pour diffërent position
du pieu (voir la fig.IV.12).

Figure IVLe8r

\
1charge detationdetatspour

1614121086420,`...

|i   __       Æpente2/31111=__ -__._-__  -/

.

t,,,J.....`.....`..`..+...`..`'...........     . '        .      .      .   -

.12ph représente l'écart de position de pieu d'un tàlus de pente 2/3 pou une

200kn.

ci-dessus représente l'écart de déflexion diminue avec l'augme

la distance de position du pieu pour cette pente (2/3).

Dans les bleaux ces dessous nous avons présenté les écarts dans les résu

les différente positions du pieu par rappoft au talus (2/3, avec pas de 28) avec différent
charges avec e pas de 50kn (tab IV.12 et tab IV.13).
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Chapitre IV Modélisation numérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

Tab eau IV.12: déflerion pou diffërent position de pieu dans un talus de 2/3

position 4b 6b 8b 10b 12b 14b 16b 18B

char8e

S0kn 10,13 9,08 8,39 7,82 7,45 7,17 6,94 6,72

100kn 22,01 19,59 17,97 16,88 15,99 15,40 14,92 14,54

ls0kn 36,77 31,55 28,65 26,82 25,49 24,48 23,84 23,12

200kn 55,28 46,5 1 40,78 37,67 35,81 34,25 33,32 32,34

Tableau IV.13: l'écart pou différent charge du talus 2/3

b-6b 6b-8b 8b-10b 10b-12b 12b-14b 14b-16b 16b-18b

50kn 10,36 7,6 6,79 4,73 3,75 3,21 3,17

100h 10,99 8,27 6,06 5,27 3,69 3,12 2,55

150kn 14,20 9,19 6,39 4,96 3,96 2,61 3,02

200kn 15,86 12,32 7,63 4,94 4,36 2,72 2,94

La figue ce après représente l'écart de déflexion pom différent position du pieu et

différent cha ges (voir fig.IV.13).

Au

*=0t:S,0

vec des

16

14

1210

8642

_                                  | charge l00Kn
L] | --     |charge l50Kn
1---                     ] 1 I

'''tt''l

` .. ...    ... ....  ....  `..  `..   ..    ..  `.1..  ...   ...  ...11    '   .    '  .

Figu IV.13: rçprésente l'écart de déflexion pou diffëremt charge de talus 2/3

vud 1'histogramme ci-haut, il parait que la déflexion est plus grande

positions pro hes à la crête du talus jusqu'à atteindre la position 108, là où la déflexion

devient très etites quel que soit la charge.

Dans les tableaux ces dessous nous avons présenté les écarts dans les résultats  pou

les différente positions du pieu par rapport au talus (1/2, avec pas de 28) avec différent
charges avec une pas de 50kn. (tab IV.14 et tab IV.15).
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Chapitre IV Modélisation numérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

Tab1 au IV.14:déflexion pou différent position de pieu dans m talus de 1/2

position 2b 4b 6b 8b 10b 12b 14b 16b
charge

50kn 9, 8,66 7,99 7,58 7,24 6,99 6,79 6,61

100 kn 20 6 18,32 17,03 16,14 15,46 14,95 14,55 14,23

150h 33 6 29,28 26,99 25,54 24,58 23,73 23,13 22,72

200 kn 48 1 41,85 37,86 35,83 34,3 33,24 32,35 31,73

Tab]eau IV.15: l'écart pou différemt charge de talus 1/2

charges 2b- b 4b-6b 6b-8b 8b-10b 10b-12b 12b-14b 14b-16b

50kn 10' 7 7,74 5,13 4,48 3,45 2,86 2,65

100kn 10, 9 7,04 5,23 4,21 3,3 2,67 2,19

150h 11, 6 7,82 5,37 3,76 3,45 2,53 1,77

200kn 12, 9 10,01 5,36 4,27 3,09 2,68 1,92

La figue ce après représente 1'écart des résultats pour différent position du pieu et

différent char es (voir fig.IV.14).

Au

*=0t:8'0

vec des

`J•,`ÊÉ(__,--t',:T
1 50kn

1 100knHh.i5okn

J`,J     .     J,.J       J  J.    J  .`       J  J       J=
!;gi8E

```        ``.`        .`..`     ...``     `.     `        .`.      '..`            ''       .     '     '.

Fi8ur IV.14: rçprésente l 'écart de déflexion pou différent charge de talus 1/2

vud 1'histogramme ci-haut, il parait que la déflexion est plus grande

positions pro hes à la crête du talus jusqu'à atteindre la position 68, là où la déflexion

devient très p11aétéc tites quel que soit la charge.

nstaté qu'il existe une distance limite du pieu à la tête du talus, au-delà de

laquelle l'effe du talus su le comportement du pieu disparaît.(10B pou la pente 2/3 et
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Chapitre IV Modélisation numérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

68  pour  la pente   1/2).Nos  résultats  sont  confondues  avec  les  théories  (bouafia

1990 ;poulo>L,effets et Mezazigh 1995 ; Massamba 2004)esparamètresgéotechniques(C,p) :

Pour les étud s de l'effet des  paramètres géotechniques on a fait le calcul pom :

¢L,.C-1kpC-3kpC-5kpLesrés uence de la cohésion  d'tm talus de 2/3 et lÆtatsdecalculobtenusontrésumésdansletableau suivamt (tab IV. 1 6 et tab

IV.17); pou e pente de 2/3 et 1/2 à la suit.

Tableau .16: résultat de calcule de diffërent valeu de la cohésion pou me pente de 2/3

Cohésio
C =1kpa C - 3kpa C = 5kpa

char8e

50kn 7,82 7,52 7,26

100kn 16,88 15,9 15,41

150kn 26,82 25,17 24,14

200kn 37,67 35,18 33,63

Tableau .17: résultat de càlcde de diffÉrent valeu de la cohésion pom me pente de 1/2

cohésion C -lkpa C - 3kpa C - 5kpa
charg
50 7,85 7,67 7,38

100 17,22 16,10 15,59

150 27,31 25,42 24,35

200 38,25 35,55 33,89

Les deux fi res ces dessous représentes les tableaux précédentes pour les deux pente

2/3 et 1/2 su cessivement (voir fig IV.15 et fig IV.16).
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Chapitre IV Modélisation numérique d'un modèle sol-pjeu à proximité d'un talus

FigurFi8urOnr

_4EÉ3f=0%3=2211

u pieuedusuite :uerla

£4jJj#
.ZZ

J¢Ç
.,

-;5 VJRar
'

!                           !                           !                           '                           !        es  c   arges n
50               100              150              200              250

IV.ls hfluence de la cohésion su les déflexions latérales au niveau de la tête d

pou les différentes charges pou un talus 2/3

eePPdul

-EE-E®'=05t •

acein118

'

EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII--
30 -1kpa

i                                                             -3kpa
i    -                                  -5kpa!'1(,50100150200

Ies charges kn

IV.1mar : hfluence de la cohésion su les déflexions latérales au niveau de la s

sol pou les différemtes charges pom un talus 1/2

e que l'augmentation de la cohésion influe su la déflexion comm

® ur es petites charges la cohésion influe légèrement sm la déflexion.

® •:. ur es grandes charges, l'augmentation de la cohésion pemit de di

fle on. (Puisque l'augmentation de la cohésion diminue les vides da e sol).ettab

nfl ence de ]'angle de frottement p d'un talus de 2/3 et 1/2

Po lesettats tudes on a choisi les angles suivantes:

q) - 300p-400LesrésIV.19) q, -350ecalcultrouvé sont résumés dans le tableau ces après (tab IV.
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Chapitre IV Modélisation nümériq-ue d'un modèle sol-pîeu à proximité dfun talus

Tableau IV.l :résultat de calcul de difiéramt vàLeu de 1'angle de fiottement pou une pemte de

2/3

La

P 1 300 3SO 400

de

cha e

50 rupture 7,82 7,74

10 / 16,88 16,43

15 / 26,82 25,77

20 / 37,67 35,74

figure sui ante est présenté l'influence de l'angle de frottement pou une pente

2/3 (voir fig 1 .17)

Î4oE151050

deial00'

duil

.Àéç.PJro_Ij^ ^,®

r
''llt50100150200250

Ies charges kn

Fîgure IV.1Onnoteque :Influence de l' amgle de ffottment su les déplacmmts latéraux au nivea

surface du sol pou diffërentes charges pour une pente de 2/3

pou le cas de p=30°, il avait une rupture lors dans la phase init
calcul (avant a construction du pieu).

Alors qu pour les autres cas où 1'angle de frottement p varient de 35  à
n'avait pas d rupture mais   la déflexion diminue avec l'accroissement de l'angle de

ffottement d' côté et la charge d'autiie côté.

Pa8e 82



Chapitre IV Modélisation numérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

Tableau IV . 9: résultat de càlcul de différmt valeu de 1'angle de fiottement pour une pente de

1/2

Phi 300 3SO 400

char8e

50kn 8,16 7,99 7,9

100kn 17,65 17,03 16,67

150kn 28,32 26,29 26,22

200kn 41,57 37,86 36,36

FigureA

-

eau de'minue

EE-•55t +
i/21`..,                                           /,
``..,..JY

i                          JZ                         __      -;3,Rf
i                 Jr                                 -3Æ,Æf
i             ,                                          -4oor

5

O          i                                                   i                                                   i                                                   1                                                   j                                                   '

0                 50               100              150              200              250
les charges kN

IV.aver : hflucmce de l'angle de ffottememt su les dÉ}lacements latéraux au niv

surface du sol pou différentes charges pou une pente de 1/2

les résultats du tableau, on remarque que la déflexion du pieu

avec 1'augm ntation de l'angle de ffottement. Dont l'influence des grandes charges est

plus importa te que celui des petites charges.

> L'effet d rapport d'élancement du pieu
Pour la ariation de l'élancement ; on a fait varier le diamètre du pieu en garder le

même longu r de pieu pour essayer de conserver un seul modèle de géométrique tout

au long de piLesvaleusd u.diamètre choisies sont :
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/Modélisationnumérique d'un modèle sol-pieu à proximité d'un talus

oLÆ) 30   (D-40cm)
oLÆ) 24   (D=50 cm)
®LÆ) 20   @-60cm)

LÆ) 17,14   (D=70 cm)

L'effet u rapport d'élancement ce représenté dans les figures ces après (voir fig

IV.etfl8 V)

Fi8 2/31/2

'
J,/1' !-=    '` .'

£/r                      -f, "NNlù:2!»ù
• !=Z:                                '.    .  'ir_O.7m(L/d=17)'

!lllt'

0            50          100         150         200         250

]es chairges kn

re .19: l'influence de diamètre du pieu sur la déflerion pou une pente de

Figdéflexio

ÎÉ=0ë't'
4035302520151050

.,
J1

'JZZZZZZZÉ7Ç
JZ:JZ                   -!O ,A;m(NN| dÉ3lNù

-0,5m(L/d=24)

EZ                              ,.    .  '
-0,J"N! dÉTJl

'1,11234

les charges kn

ure .20: l'influence de diamètre du pieu su la déflexion pou une pfflte de

'apr s les deux figures  nous constatons que le diamètre du pieu influe su la

da s la mesure où l'augmentation du diamètre conduit à la diminution de la

déflexion po les deux cas 1/2 et 2/3.

>  Raffl e de maillage

On a faire raffine de maillage pour les deux pentes et on a obtenus les résultats, qui

on a résume ans le tableau suivant (tab IV.20).
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Annexes

Annexes des diagrammes de déflexion
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