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e RESUME, SUMMARY.

e e

Les méthodes de calcule a la base du module de réaction latérale, appelées aussi méthodes
des courbes de réaction P-y, ont connu ces dernieres décennies un épanouissement mondiale
considérable a cause de leur flexibilité permettant de tenir compte d'une part de la non
linéarité du comportement du systéme sol/pieu et de la non homogénéité des propriétés du
sol d'autre part. Et pour cela, on a choisi le logiciel L’PILE 6, qui nous permettre le passage
d’un projet réel complexe au modele numérique et de nous faire une étude paramétrique
facilement et rapidement.

Mots-Clefs : Pieu isolé, Courbe P-y, Approche de Winkler, pieu sous sollicitation
verticale, pieu sous sollicitation horizontale, pieu sous effort de flexion.

Summary:

The calculations methods based on the concept of the latera's reaction module. These
methods are commonly also called the P-y curves reactions. These methods have known
during these last decades a world-wide considerable bloom because of their flexibility
which to take count both of the non-linearity of the behaviour of the system relation
soil/pile and the non homogeneity of the ground's properties. And for this, chose the
software L’PILE 6, which alow us the passage of a complex project real digital model and
we do a parametric study easily and quickly.

Keywords: Pile isolated, Curve P-y, Approach Winkler, pile under vertical load, pile
under horizontal load, pile under bending stress.
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La bonne conception des fondations constitue un des ééments les plus
importants dans la sécurité et la durabilité des constructions en Génie Civil.
Lorsque le sol de fondation en surface n’a pas les propriétés mécaniques
suffisantes pour supporter les charges, on utilise les fondations sur pieux.
Beaucoup d’ouvrages importants sont généralement fondés sur des pieux tels
gue : les ponts, les centrales nucléaires, les structures off-shore, les tours a
grandes hauteurs, les fondations pour machines...etc.

On présente d’abord des différentes méthodes de calcul de la capacité
portante des pieux qui dépend de type de sol et la nature de la charge
appliquée sur le pieu (axiale et/ou latérale)en étudiant les comportement du
pieu par des méhodes de calcul de capacité portante et des analyses
numériques en EF (pieu charge axialement) et par des méthode du continuum
élastigue et au module de réaction ( pieu chargé latéralement).

Dans cette thése, on a utilisé une modéisation numérique en ééments finis
pour étudier le comportement non linéaire d’un pieu placé dans un sol
uniforme ou hétérogene.

On a choisi le logiciel L’PILE, qui nous permet le passage d'un projet réel
complexe au modéle numérique, et de faire I'é&ude paramétrique facilement
et rapidement. L’PILE utilise plusieurs modeles de comportement qui
dépendent de la nature du sol et de type d'ouvrage. Dans cette éude, on
modélise le comportement linéaire ou non linéaire du sol par le modéle de
Winkler.

L es résultats numériques obtenus sont vérifiés en comparant avec les résultats
publiés et montrent une bonne corrélation. L'approche actuelle est utilisée
pour calculer le comportement des pieux enfoncés dans des couches de sols
linéaires ou non linéaires. L'éude a permis de caractériser I'influence du non
linéarité, les dimensions du pieu et du chargement latéral et/ou axia sur les
déplacements en téte du pieu et sur la pression du sol. L'étude a traité deux
types de sols : un sol uniforme (sable et argile) et un sol multicouche. Ains
I'étude des déplacements latéraux, des moments fléchissants et des efforts
tranchants le long du pieu.
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1. Généralités sur lesfondations type pieu :

1.1 Géneéralités:

On présente dans ce chapitre quelques connaissances générales sur les
fondations sur des pieux. Une fondation est considérée comme profonde
lorsque L/d = 6 et L= 3m, avec L : longueur du pieu et d : diametre du pieu.
Un pieu est une fondation profonde qui reporte les charges de la structure sur
des couches de terrain de bonne caractéristiques mécaniques pour avoir une
bonne résistance du sol, éviter aors la rupture du sol et limiter les
déplacements a des valeurs acceptables. En général, les pieux traversent une
ou plusieurs couches et vont ére ancrés dans la couche de bonnes
caractéristique mécaniques, appelé couche d’ancrage.

Les caractéristiques mécaniques de ces matériaux sont plus élevées
comparées avec celles des sols. Pour cette raison, le matériau constituant les
pieux est fréeguemment considéré comme élastique pour les sollicitations
habituelles. Le comportement de ces matériaux peut étre décrit simplement
par laloi de Hook.

Pour dimensionner le pieu on a besoin seulement de 2 paramétres :
- lemodulede Young ;
- le coefficient de Poisson du matériau.
Les pieux sont généralement utilisés comme fondations profondes pour les
grands ouvrages tels que les centrales nucléaires, les ponts, les tours, ou
lorsque les couches de sol proches de la surface présentent des
caractéristiques mécaniques faibles. Les sollicitations s’exercant sur une
fondation profonde sont de deux types:
= Sollicitations dues a la superstructure
» Sollicitations dues au sol en contact avec la fondation (action de
freinages, poussee horizontale des terres, séisme, etc......)
La capacité portante d’un pieu est le minimum des deux valeurs suivantes
(Prakash et Sharma, 1990) :
» La charge admissible obtenue par division de la charge ultime de
rupture par un coefficient de sécurité.
= Lacharge correspondant a un déplacement admissible

Les méthodes de calcul de la capacité portante des pieux dépendent de
deux facteurs importants : le type de sol ou est placé le pieu et la nature de la
charge appliguée sur le pieu (verticale ou horizontale). On distingue plusieurs
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types de pieux. Traditionnellement les pieux sont classés (Frank 1999), soit
suivant la nature du matériau constitutif (bois, métal, béton,...), soit suivant le
mode de leur placement dans e sol (pieux battus, pieux forés).

Les charges supportées par les pieux peuvent étre des charges axiales
ou latérales;

1.2 Pieu isolé sous sollicitations latérales :

1.2.1 Réaction du sol di a des efforts en téte du pieu :

Considérons une section de profondeur Z (figure 1-1), a I’état de repos,
la section est soumise a la pression latérale des terres au repos Py, dont la
résultante est nulle. Sous ces charges, cette section subit un déplacement
horizontal Y. Les pressions sont de ce fait modifiées et deviennent P.. Par
définition, on appelle réaction latérae la différence, en un point donné, entre
la pression sous charge et la pression au repos.

Pressions po au repos

Figure1-1: Pression et réaction (Bagluelin et al.1972).

En pratique on peut définir deux zones de réactions frontales avant et
arriere, ou les réactions sont essentiellement normales a la surface du pieu, et
deux zones de frottement latéral ou elle est essentiellement tangentielle.
Notons que les réactions frontales avant résultent d’un accroissement des
pressions tandis que les réactions frontales arriére sont dues a une diminution
des pressions.

Lorsqu’un pieu vertical est sollicité par un effort horizontal H ou un moment
M en téte sa stabilité ne peut étre assurée que par mobilisation des efforts de
réaction latérale du sol sur le f(t du pieu (figurel-2).
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Butee : Fj

Contre-butée: F,

Figure 1-2 : Pieu mobilisant laréaction du sol (Bourgez et Frank, 1992).

1.3 Pieu isolé sous charges axiales :
Pour le calcul des pieux sous charges axiaes, on distingue 2 types de
chargelimite:
» |achargelimite de pointe Q, qui représente, le poingonnement du sol
sous la base du pieu
» |achargelimite Qg mobilisable par frottement entre le f(t du pieu et le
sol.
Lacharge limite Q, du pieu qui correspond a larupture du sol est |lasomme de
ces 2 charges limites
Q=Qu+ Qs (1.1)
Lacharge limite de pointe (Qy), s’exprime :
Qpl = qpl -Ap(l-z)
qp - laresistance unitaire du sol sousla pointe
Ap : lasection droite de la pointe.
La charge limite par frottement (Qg)
Qst = p Xi=o hi qgii (1.3)
dgi - larésistance uniteire du sol due au frottement latéral dans de la couchei
p : le périmétre du pieu.
n : le nombre de couches traversees par le pieu.
Les méthodes de calcul a partir des essais de laboratoire reposent sur la
détermination des caractéristiques de cisaillement :
= Caractéristiques effectives: (¢’ et @) pour les sols pulvérulents (sables,
gravier), les argiles sur consolidées et les marnes.
» Caractéristiques apparentes : (cu et @u=0) pour les argiles et limons
satures.




S —

B R S e
S

Les valeurs de ces résistances sont tres variables avec ces parametres.
Cependant, les dimensionnements bases sur les résultats des essais en place,
sont plus fiables.
Les méthodes de calcul de la capacité portante des pieux sont basées sur les
essais in-situ classiques qui sont :

+ Lepénétrometre statique

+ Lepressométre

+ L’essai SPT (Standard Pénétration Test)

+ Le pénétrométre dynamique

+ Essa de battage

2. Méthodes d’analyse des pieux sous chargement Latéral :

2.1 Dimensionnement des pieux sous charges latérales:

On utilise les pieux comme fondations profondes dans plusieurs
ouvrages qui sont soumis aux charges horizontales : structure de béatiments,
culées de pont, murs de soutenements, murs de quais, plates-formes marines,
etc. Ces charges sont statiques ou dynamiques. La réponse d’un pieu soumis a
une charge latérale est influencée par les caractéristiques mécaniques du pieu,
par la nature et le comportement linéaire et non linéaire du sol et par laloi de
chargement. Les paramétres a étudier lors du dimensionnement sont donc
variés et nombreux. Ils concernent les conditions aux limites, la géométrie, la
nature du pieu et du sol.

Une méthode efficace pour e dimensionnement nécessite donc :

%+ uneloi de comportement du sol (linéaire ou non linéaire);

+ modélisation de l'interaction sol-pieu (courbes P-y) : avec prise en
compte de la géométrie du pieu et du sol ains que du mode de
chargement et des conditions aux limites.

+ programmation numérigque et résolution du probléme avec I'utilisation
d'unlogiciel decalcul ;

Dans la mgjorité des cas, le critere de dimensionnement n'est pas la capacité
latérale ultime du pieu mais les déplacements maximum en téte. Sur ces
bases, diverses méthodes ont été établies pour I’analyse de pieux sous charges
latérales. En général, il existe 3 types de méthodes :

»  Méthodes analytiques

= Méthodes numériques

= Meéthodes expérimentales

e i ___"-”-J_f'.;"_;"
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2.2 M éthodes analytiques :

2.2.1 Méthode utilisant le concept de Winkler

a. Equation différentielle:

Le concept de Winkler (1867) est la plus ancienne méthode analytique
permettant de prédire la réaction latérale du sol. Elle suppose que le
comportement du sol est linéaire et représenté par des séries de ressorts
rapprochées sans couplages entre elles. Cette méthode est simple d'utilisation
car ele relie directement le comportement du sol (réaction ou pression p) au
comportement du pieu (déplacement y) sous chargement latéral (figure 1-3).

H 1]
—> |
ol

-
=

iefl e |

7y

1

S
7 Fp butée

B Py
A

F. contre=butée

vz

Figure 1-3 : Pieu mobilisant laréaction latérale du sol, (Frank et al,1992).

Dans le modéle défini par Winkler, une poutre verticale sur une fondation
élastique est utilisée, des ressorts horizontaux linéaires transmettent les efforts
au sol. La pression p et le déplacement y en un point du massif sont reliés
par un coefficient de réaction du sol, appelé ki, dans le cas d’un chargement
horizontal :

p =kn(2).y (14)

Ou kj, est expriméen N.m-3

Cette équation est aussi exprimée sous laforme
p=Es.y(l5)

Avec :

P : réaction du sol par unité de longueur du pieu [N/m]
Es: module de réaction du sol, (Es = k,.B) [N/m2]

B : diametre ou largeur du pieu [m]

Le pieu est idéalisé comme une poutre éastique chargée latéraement. Le sol
est modélisé par des ressorts horizontaux, indépendants les uns des autres, et
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de raideur Es. Ainsi le comportement du pieu est gouverné par I’équation
d’une poutre sur appuis élastiques :

B 1 £Y 3 =-DpB (16)

E, : module d’elasticité du pieu

|, : moment d’inertie de la section transversale du pieu

Z : profondeur dans le sol

Lorsqu’on néglige le chargement axial sur le pieu, d’apres (1.4) et (1.6),
1’équation décrivant le déplacement d’un pieu sous charge latérale est :

Eyl, @Y\ kn(2).B.y = 0 (L7)

Les solutions de cette équetion peuvent étre obtenues soit par une méthode
analytique soit par une méthode numérique.

b. Modulederéaction :

La valeur du module de réaction est la difficulté principale de la
méthode. Il dépend de nombreux parametres ; rigidité du pieu, niveau du
chargement, nature du sol, etc. Hadjadji [1993] présente des formulations
publiées dans lalittérature. Il conclut que le module de réaction Es du sol peut
étre déterminé a partir du module d'Y oung E par des essais en laboratoire ou a
partir du module pressiométrique Ey, par des essais en place.

Cesvaleurs sont :

Terzaghi (1955)

Pour les sables

Avec E = Ay.zouy est le poids volumique du sol et A est un coefficient
adimensionnéd fonction de la densité du sable.
Ménard, Bourdon et Gambin (1969)

3

B>B
; T pour ’
E 2 (B, a
E _)5(3 )(26580) 32
En 18
B<B
4.2.65% + 3a pour 0

Ou By : Diamétre de référence égale a 0,6 m
a : Coefficient rhéologique dépendant de la nature du sol
Poulos (1971)

Eg
= =082
= =0
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Gilbert [1995] relie aussi le module de réaction ala résistance de pointe g de

I'essai pénétrométrique par une formule empirique couramment utilisée :

Dans le cas d’un sol homogéne Frank [1999] présente un formulaire des
solutions générales de I'éguation (1.6) dans le cas de pieu souple ou rigide
pour diverses conditions aux limites.

c. Méhode P-y :

La méthode p-y est une généralisation du modele de Winkler. Elle est

pratique pour tenir compte du comportement non linéaire des sols pour
étudier les pieux sous les charges latérales. C’est une méthode semi-
empirique parce que, la prévision et la construction des courbes de réaction
pour I’étude d’un pieu isolé se fait a partir d’essais au laboratoire ou d’essais
de charge de pieux sur chantier. Chaque sol est représenté par une série de
courbes p-y non linéaires qui varient avec la profondeur et avec la nature du
sol. Cette méthode contient aussi des limites : les courbes sont indépendants
les unes des autres et sont pour un seul type de sol.
Le sol est assmilé a des appuis éastiques linéaires ou non-linéaires
(communément appel és ressort), traduit par des diagrammes (p, y) (Figl-4),
c’est-a-dire par des relations entre la pression de réaction globae p et le
déplacement y. Ces diagrammes sont appel és courbes de réaction P-Y .

H.T A
o |20 2 ) [~ P il | %

I el e
s 2 o / - ] g
| - - o
| 23 > Ressorts A _; // =
LL Non-lineaire =

Zi g / :
| e 2 3 /
qu Bt "

Déplacement du preu. v (L)
v - Les courbes P-vy
(a) (b)

Figure 1-4 : (a) Modéle de Winkler dans le cas d’une sollicitation
transversale (b) Courbesderéaction : (P-y)
Comme la réaction du sol n’est pas linéaire, le module de réaction
horizontale est aussi une fonction non linéaire du déplacement ou des
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contraintes dans le sol autour du pieu, qui se dégrade de plus avec
I’augmentation du déplacement.

Cette méthode a été élaborée et développée par de nombreux chercheurs par
diverses approches : essais in Situ, essais de laboratoires, modélisation
physique ou modélisation numérique. La diversité de ces approches conduit a
autant de courbes de réaction P-Y.

d. Prévision des courbes P-Y pour un pieu isolé:
La prévision des courbes de réaction transversale peut sefaire:
= Soit a partir d’essais en laboratoire sur des échantillons de sol ; Il s’agit
le plus souvent d’essais de compression simple ou des essais triaxiaux.
Ces methodes présentent I’inconvénient du préléevement de
I’échantillon, pouvant causer une modification des caractéristiques du
sol.
= Soit a partir d’essais pressiométrgiue a divers profondeur ; En effet, une
anaogie a été constatée entre le type de sollicitation du sol chargé
transversalement et I’expansion d’une cavité cylindrique, sur laquelle
est fondée I’essai pressiométrgiue. De ce fait, ces essais fournissent a
I’ingénieur des sols des informations non seulement sur la résistance
mais auss sur la déformabilité du sol [Bustamante et al., 1987].
La formulation des équations permettant la construction des courbes de
réaction associées au pieu isolé a éé le plus souvent obtenue de maniere
empirique a partir d’essais en vraie grandeur. Certains auteurs se sont basés
sur des résultats numériques ou d’essais en centrifugeuse. Pour en savoir plus,
on peut se référer aux theses de HADJADJI [1993] et de REMAUD [1999].
Ménard (1969) :

Ménard, 1969 a fait l'analogie entre le tassement dune fondation
superficielle uniformément chargée et un pieu charge latéralement. On définit
un module K, égal a deux fois le module de réaction Es exprimé dans ce
chapitre est calculé par la formule suivante :

12.E
Kf = iﬂ(z&sg)ahq pour B = Bﬂ (18)
3B\
= i;i:‘f pour B < Bo (19)
OuBy,=0,6m

a : Coefficient rhéologique caractérisant le sol.
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On admet que le sol exerce en chaque section de I’élément une réaction
perpendiculaire & I’axe de celui-ci, fonction du déplacement transversal de la
section considérée. Dans le cas de pieux de sections carrés ou circulaires, on
considere que cette réaction se compose uniguement de pressions frontales.
La pression frontale est modélisée par une pression uniforme s’exercant sur la
largeur de I’élément perpendiculairement au sens du déplacement, notée B.
La loi de mobilisation de la réaction frontale en fonction du déplacement du
pieu est définie sur lafigure 1-5 dans le cas de sollicitations de courte durée et
Se compose de :

= un segment de droite passant par I’origine et de pente K,

= unpalier p; éga aB.p.

FPa

)3 |

Figure 1-5: Courbe P-Y dansle cas de sollicitations de courte durée en
téte.
2.2.2 M éthode du continuum éastique :

La méhode du continuum élastique est au contraire basée sur la
solution des équations de Mindlin [1936]. Celui-ci a établi le déplacement
induit par une force ponctuelle dans un massif semi infini éastique. Le massif
de sol est considéré comme un matériau éastique continu. Pour une charge
latérale P appliquée a V'intérieur du sol, le déplacement se calcule par la
formule de Mindlin :

_ P Zf 3-49  3-49  -y?+20(Z-C)  -6Cy*(Z-C)
Uy = 16mG(1-9) {Rg * Ry rE 13 5 } (1.10)
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Figure 1-6 : Force paralléle a la frontiere a I’intérieur d’un massif
semi-infini, (Mindlin 1936).

Poulos [1974] :

Poulos, 1971 a Décrit le pieu dans ce massif comme une plague verticale
rectangulaire de largeur d, de longueur L et raideur constante E,l .. Le pieu est
divisé en n+1 ééments d'égales longueur, chague élément éant soumis a une
contrainte horizontale p constante sur sa largeur. A partir de cette
modélisation et apres résolution des équations de Mindlin, Poulos donne une
expression du déplacement p et de la rotation 6 du pieu. Les paramétres
régissant ces expressions sont principalement I'élancement du pieu L/d et le
facteur de flexibilité du pieu Kg défini par :

Epl
Kg =355 (111)

Des abaques établis en fonction de ces parametres ainsi que des conditions de
liaison et chargement en téte du pieu permettent de calculer le déplacement et
la rotation du pieu en téte. Poulos's (1971a, 1971b) suppose que le sol est une
masse semi-infinie idéale, éastique, homogéne, isotrope, ayant les parametres
élastiques Es et ys. Le pieu est idéalisé comme faisceau mince, avec des
débattements horizontaux de pieu évalués a partir de l'intégration de
I'équation classique de Mindlin pour le chargement a fleur de terre horizontal.

On suppose que les déplacements horizontaux des pieux sont égaux aux
déplacements horizontaux du sol. Les déplacements de sol sont exprimeés
comme :

s} = 5 Ual{p}(1.12)
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ou{ ys} est le vecteur de colonne des déplacements de sol, {p} est le vecteur
de colonne du chargement horizontal entre le sol et le pieu, et [14] est le n+1
par la matrice n+1 des facteurs d'influence de déplacement de sol déterminés
en intégrant I'équation de Mindlin, en utilisant des analyses d'édément de
frontiére (Poulos 1971a).La méthode peut étre adaptée pour expliquer le
comportement non-linéaire du sol et fournit des moyens de la détermination
immédiate et les mouvements totaux finals de la méthode du pievu.

Poulos et Davis [1980] proposent diverses solutions pour le pieu isolé
correspondant a différentes conditions aux limites. Ains dans le cas de
contraintes planes, on considére que I’ensemble sol-pieu se comporte comme
un bloc rigide et que la charge limite de I’ensemble est celle d’une semelle
enfouie verticalement. Un des plus grandes limitations de la méthode (en plus
des complexités informatiques) est la difficulté en déterminant un module
approprié de sol, Es.

2.3 M éthodes numérigues :

Dans la réalité, la prédiction de la réponse d’un pieu sous les charges

latérales est en général difficile a évaluer analytiquement parce que la réponse
du sol n'est pas toujours une fonction linéaire de la charge .Un grand nombre
d'éudes existe dans la littérature pour l'analyse numérique linéaire de
I'interaction du sol avec la structure.
C'est seulement la fin des années 60 qu’on a commencé les études sur le
comportement non linéaire du sol pour le cas des fortes charges, a cause de
I’évolution de la technologie et des conditions de sécurité rigoureuses. Pour
réaliser ces projets et vu les limitations des méthodes analytiques, les
concepteurs ont recours aux méthodes numériques qui modélisent mieux le
comportement sol-pieu.

2.3.1 Modélisation des pieux par la méthode des éémentsfinis:

La méthode des éléments finis (MEF) est la plus performante des
méthodes numeériques. Elle est utilisée largement dans différents domaines :
aérospatiale, nucléaire, génie civil, construction navale, mécanique, technique
off-shore, etc.

La méthode des ééments finis est utilisee depuis longtemps pour éudier le
comportement linéaire ou non linéaire des sols. Les solutions dépendent du
modele des éléments de I’interface sol-pieu, du modele rhéologique introduit
pour le sol et des conditions imposeées sur les elements de I’interface sol-pieu.
Elle a la capacité de modéliser des interactions sol-pieu sous des cas de
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charge quelconques. Elle convient eégalement pour I’analyse des groupes de
pieux.

a. Modédlisation bidimensionnelle:

La maorité des études sont effectuées en utilisant une modélisation
bidimensionnelle. Beaucoup d’auteurs ont modélisé numériquement, par la
méthode des ééments finis, le comportement des pieux sous chargement
latéral en tenant compte de I’interface au contact sol-pieu.

En pratique il n’est malheureusement pas possible de décrire avec précision le
meécanisme qui caractérise I’élément interface. L’interface n’est ni
parfaitement lisse, ni parfaitement rugueuse mais elle est dans une situation
intermédiaire. 1l est donc nécessaire de considérer successivement ces deux
cas extrémes ou bhien en faisant varier dans une plage raisonnable les
caractéristiques de I’interface. La présence de I’élément interface influe
considérablement sur la réponse du systeme sol-pieu.
Aujourd'hui, ils existent plusieurs logiciels aux ééments finis utilisés pour les
calculs des ouvrages en interaction avec le sol. Chaque logiciel aux éléments
finis a ses propres algorithmes, méthodes de résolutions et parametres de
modélisation. Les parametres géotechniques ne sont pas les mémes pour
chague méthode de calcul. Les principaux prologiciels utilises, sont :

0 CESAR (LCPC) : Logiciel 2D ou 3D.

o PLAXIS: Logiciel 2D ou 3D.

0 ABAQUS: un programme en éémentsfinis, (HKS, 1989).

b. M odélisation axisymétrigue :

La modélisation du comportement des pieux par la méthode des éléments
finis peut étre réalisee par un modéle en symétrie de révolution
tridimensionnelle. La condition de symétrie de révolution (ou "axisymétrie")
est genéralement utilisée dans le cas d’un pieu cylindrique isolé, I’axe de
symétrie étant I’axe du pieu.

Lors d’une modélisation axisymétrique, le pieu est suppose cylindrique et
plein. Des caractéristiques équivalentes sont alors cherchées pour les surfaces,
les modules et les densités pour les pieux a section non circulaire ou non
pleine, en conservant géenéralement les rigidités axiaes et les diametres
extérieurs ou les longueurs des pieux réels. En généra, une équivalence de la
surface latérale est privilégiée par rapport a la surface en pointe ou la surface
de la section moyenne. En connaissant le rayon équivalent du pieu, il faut
affecter au matériau constituant le pieu un module d’Young tel qu’il assure
une rigidité équivalente a celle du pieu réel. Pour la modeélisation d’un pieu
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isolé, il convient de fixer les limites verticales du maillage (u = 0) aau moins
deux fois lalongueur L, du pieu et lalimite horizontale inférieure a au moins
2,5 foislalongueur L , en dessous de la pointe (condition v = 0 ou u = v = 0),
soit 3,5 L depuis la surface (Mestat et Prat 1999). Par ailleurs, le maillage
d’un pieu isolé doit étre relativement resserré au voisinage des interfaces,
c'est-a-dire alapointe et le long du fat.

20 d

'8

2, 5L

Figure 1-7 : dimensions conseillées pour le maillage d’un pieu isolé

c. Modédlisation tridimensionnelle :

Pour les cas tridimensionnel s surtout pour des sols non linéaire, la méthode

des éléments finis est difficiles a utiliser a cause de la préparation des données
du probléme et aussi du temps de calcul qui devient élevés.
Cette approche requiert des moyens importants pour la réalisation du maillage
autour des pieux. La modélisation de I’interface entre le pieu et le sol par des
éléments adequats augmente également le nombre de nceuds du maillage. Le
calcul est relativement long et d’une durée parfois excessive. Les utilisateurs
de cette approche cherchent assez souvent a réduire leur maillage, mais cette
réduction risque d’étre effectuée au detriment de la précision des résultats.
Pour éviter de telles modélisations grossieres, la section du pieu (circulaire ou
non, creuses ou non) est fréqguemment remplacée par une section polygonale
pleine égquivaente. Cette approximation est utilisée pour lacommaodité qu’elle
procure dans laréalisation des maillages tridimensionnels

2.3.2 Modélisation des pieux par_des éléments discrets:
Cette catégorie de solutions utilise des fonctions d’influence de
déplacements appropriés pour la modéisation du sol. Elles sont basées sur la
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théorie de Mindlin qui donne les coefficients d’influence a I’intérieur d’un
milieu semi infini suite a I’application des charges ponctuelles. Elles utilisent
la combinaison de la théorie du continuum et de la discrétisation du milieu.
Les outils de calcul numérique sont devenus plus développés et on peut faire
des discrétisations plus fines pour des temps de calcul acceptable. On peut
tenir compte de la non-homogénéité du sol en adoptant des modules de
déformation moyens entre deux ééments discrets.

Dans ces méthodes |e comportement non linéaire est pris en compte avec une
méthode équivaente linéaire itérative. Par rapport a la méthode des € éments
finis, ces méthodes (éléments frontiéres) sont plus pratiques car on discrétise
seulement l'interface sol-pieu dans I’étude. Le nombre des inconnues du
probléme devient beaucoup plus réduit. La relation force-déplacement est
donnée par les équations intégrales qu’on transforme en systéeme d’équations
linéaires a plusieurs inconnues qui sont |es déplacements.

a. Méthode des démentsfrontieres (BEM) :

Dans la méthode des ééments frontieres, seule I’interface verticale sol-
pieu est discrétisée en déments cylindriques, la base est modélisée par un
disque sur lequel la répartition des contraintes est uniforme. La solution du
probleme s’obtient en imposant les conditions d’équilibre et de compatibilité
des déplacements du sol avec ceux du pieu qui sont caractérisés par une
éguation de mouvement unidimensionnel.

En utilisant cette approche, les premiéres études de la réponse des pieux sont
dues par Benerjee et Driscoll (1976), Ces solutions fondamentales, sont
ensuite introduites dans une formulation éléments frontiéres.

b. M éhodes combinées (BEM-FEM) :

L’inconvénient majeur de la solution de la méthode des éléments
frontieres, est I’imprécision du calcul des fonctions d’influence, du fait que
les équations intégrales sont trés difficiles a évaluer d’une maniere précise.
Pour palier acet inconvénient, on a développé une autre approche qui consiste
en la combinaison des deux méthodes (éléments finis, ééments frontieres).
Nous citons les travaux de H. R. Masoumi et a 2006, Mendoca et a 2003.
Dans cette approche le pieu est modélisé comme un élément unidimensionnel
au moyen de la méthode des ééments fini, et le sol par la méthode des
éléments frontieres en combinai son avec la méthode des couches minces.
L'objectif de cette méthode est |a détermination de la matrice de rigidité qui
relie les charges appliquées avec les déplacements du pieu tout on imposant
pour le systéme sol-pieu discrétisé les deux conditions de compatibilités et
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d'équilibres. La procédure générale du calcul est présentée ci dessous
(Maouche H. 2003).
Caractérisation du systeme sol-pieu :

La figure 1-8 présente un modéle du systéme sol-pieu. Le pieu est de
longueur L et de largueur d, il est caractérisé par son module élastique E, et sa
masse volumique p,. Le pieu est soumis a une charge statique (force H et
moment M), La surface de contact sol-pieu considérée est le plan (0xz). Le
sol est un semi—espace éastique, il est caractérisé par son module élastique
Es, samasse volumique ps et son coefficient de Poisson v.
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Figure 1-8 : Paramétresréels du systéme sol-pieu

Principe de |la discrétisation du systéme sol-pieu :

Les caractéristiques principales de la discrétisation sont reportées dans la
figure 1-9. L'interface oxz est discrétisée on éléments disque dans les deux
sens verticale et horizontal e respectivement en N, et N, e éments. N=N,.N, est
le nombre total des ééments. La distribution des forces de réactions q dans la
direction y est supposée uniforme.
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Figure 1-9 : Modée de discrétisation du systeme sol-pieu,
(Maouche H.2003).

Relation force déplacement dans le modéle discrétisé :

Par cette approche, la relation force-déplacement pour le sol sera
transformée avec les équations intégrales en un systeme d’équations linéaire
ou les inconnues sont les forces, par I’intégration de la solution Mindlin sur la
surface d'un éément disque on obtient la matrice de flexibilité. La relation
force déplacements, s’exprime par la relation matricielle suivante :

{U} =[Fl{q} (1.13)

Qu

[F]: matrice de flexibilité (NxN) .

{q}: Vecteur colonne(N) des pressions

Par I'application des conditions de compatibilités et d'équilibre le long de la
surface de contact sol pieu, les déplacements du sol et du pieu infiniment

rigide sont :
{U} = [RI{U,} (1.14)
Ou

{U,} =(A, ) : vecteur 2x1contenant les degrés de liberté du pieu (A, o).

[R] : matrice de dimensions (2 X N).

L’équilibre du systeme est assuré entre les pressions et les forces extérieures.
{P} = S[R]"{q} (1.15)

Qu

S : la surface de I’élément.

{p}={H,M}": vecteur (2 x 1) des charges extérieures,

= i T
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Expression de la matrice de rigidité:

On détermine la matrice de rigidité du pieu par les relations précédentes.

{Kp} = S[RI"[F]""[R] (1.16)

Cette matrice symétrique (2x2) relie les déplacements du pieu aux charges
appliquées, dle dépend que des caractéristiques du sol et du pieu.

Réaction latérale du sol :

Le vecteur déplacement du pieu se calcul par la relation suivante lorsgue les
charges extérieures sont connues.

{U} = [Kp]"".{P} (1.17)

Les équations (1.12), (1.13) et (1.16) peuvent ére couplées par I'application
des conditions de compatibilités et d'équilibres, La réaction latérale du sol
s’exprime par la relation matricielle suivante :

{q} = [FI""[R][K p]"{P} (1.18)

Analyse non-linéaire de la réponse du pieu :

Le comportement non-linéaire du sol complique la solution du probléme. Le
module de réaction du sol dépend de niveau de pression et de déformation, la
matrice de rigidité [Ky] n’est plus constante mais varie avec le taux de
déformation. On utilise souvent le modéle non linéaire simple de Duncan et
al. 1970 (Figure 1-10), avec itération sur chaque palier de déformation.

La relation contrainte-déformation est hyperbolique, dans ce cas le module
tangent de Young

E, pour ¢ sol s'écrit :

_ Rraq
Epan = Ei(1- qum) (1.19)
Ou
E; : le module tangent initial.
g: lapression du sol.
Qim - lapression limite du sol (expérimentale) .
R : degré du non linéarité.
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Figure 1-10 : Représentation delaloi hyperbolique (triaxiale)

3. Modédlisation du comportement des pieux sous charge axiale:
3.1. Méhode desfonctions de transfert des chargest-z:

La méthode t-z permet de calculer le déplacement vertical d’un pieu
soumis a une charge axiale. La méthode passe par la définition de la relation
entre la contrainte de cisaillement a la surface latérale du pieu (1) et le
déplacement vertical du pieu (z) a différentes profondeurs (courbes de
modélisation du frottement latéral) en se basant sur les données des essais in
situ (CPT, PMT, etc). Plusieurs auteurs ont développé cette méthode
théoriquement et dans le calcul pratique des pieux sous charge axiale (Poulos
et Davis 1980 ; Frank et Zhao 1982 ; Boulon et Foray 1986 ; Maleki 1995).
Récemment, Liu et a. (2004) ont proposé un modée t-z trilinéaire plastique
avec radoucissement (Fig 1-11).
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Figure1-11 : Méthode analytique ssimplifiée du systéme sol-pieu basée
sur laméthodet-z (Liu et al. 2004)
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En France, la pratiqgue courante de cette méthode fait référence aux
méthodes pressiométriques pour la détermination de la partie initide de la
courbe de mobilisation du frottement latéral. L utilisation des courbes t-z est
associée également a la définition d’une courbe de mobilisation de la
résistance en pointe (g-z). Dans ce qui suit, on présente la méthode
développée par Frank et Zhao (1982). C’est donc une méthode de calcul de la
courbe charge-tassement axial d’un pieu isolé, basée sur le principe des
fonctions de transfert de charge ou courbes de mobilisation du frottement
latéral t-z et de I’effort de pointe g-z. Le calcul de la courbe charge-tassement
du pieu est basé sur la résolution numérique, par le programme PIVER-
LCPC, de I’équation différentielle de I’équilibre d’une poutre en compression
ou en traction (Frank 1989) :

d?s
EA——— Pz(s) = 0 (1.20)
Avec EA :rigidité alacompression du pieu ;
s le déplacement (tassement) axial lelong dez;
T : frottement axia unitaire mobilisé;
P : périmetre du pieu.
Le modéele de Frank et Zhao (1982) pour les courbes de mobilisation du
frottement axial T(s) et de chargement en pointe q(s) est trilinéaire et il est
basé sur |es résultats pressiométriques (Fig 1-12). Les pentes initiales k. et kq
sont données respectivement pour les sols fins (argiles et limons) et
granulaires par lesrelations :
k. =2Ey/D; kg =11Ey/D (sol fin)

(1.21)

k;=0.8Ey/D; kq=4.8Ey/D (sol granulaire)
ou Ey est le module pressiométrique & la profondeur considérée ; D est le
diamétre du pieu.

Qa1T Qu 2

kt X
Qs | S Qu | 5
2 KT 2 h

Figure 1-12 : Lois de mobilisation du frottement axial et de I’effort de
pointe unitaires (Frank et Zhao 1982)
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Dans le but de résoudre I’équation (1.20), le systeme sol-pieu est divisé en
couches. Pour chaque couche, larigidité EA et le périmeétre P sont constants,
et lafonction t-s, également unique, est linéarisée sous laformet=a + fs .
Ainsi une équation différentielle a coefficients constants est obtenue pour
chagque couche dont la solution analytique est :

s = a.cosh(mz) + b.sinh(mz) — %,pourﬁ % 0. avecn = %
(2.22)
= +l;;+E z_z =0eta=
s=az FA' 2" pourff =0eta =qq
Le progranme PIVER-LCPC est base sur cette solution analytique dans

chaque couche.

Son originalité consiste en le fait qu’il n’a pas besoin d’approximations par
différencesfinies.

L efficacité de ce modéle et de la méthode a pu étre évaluée par Said et al.
(2005) lors du récent Symposium International PRESSIO 2005. Il s’agissait
de calculer la capacité portante et les tassements d’un pieu foré a la tariere
continue soumis a une charge axiale centrée, a partir des résultats d’essais
pressiométriques Ménard. Les caractéristiques du sol sont tout d’abord
déterminées a partir des résultats pressiométriques bruts en appliquant la
norme Afnor (2001). Ensuite, le calcul de la capacité portante du pieu est
effectué et les tassements du pieu sont calculés en utilisant le programme
PIVER-LCPC.

3.2. Modédlisation numérigue en élémentsfinis (EF) :

L approche par la méthode des éléments finis permet de déterminer le
comportement du pieu ainsi que du massif du sol I’entourant. La modeélisation
du comportement des pieux exige la connaissance des caractéristiques
géométriques et mécaniques des pieux ainsi que le choix d’un bon modéle
d’interface sol-pieu et d’une loi de comportement adéquate du sol. La
modélisation du comportement des pieux par la méthode des éléments finis
peut étre réalisée par une schématisation en symétrie de révolution ou
tridimensionnelle. La condition de symétrie de révolution (ou "axisymétrie")
est généralement utilisée dans le cas d’un pieu cylindrique isolé, I’axe de
symétrie etant I’axe du pieu (objet de notre étude). La condition
tridimensionnelle reste I’approche la plus réaliste ; en revanche, elle requiert
des moyens importants pour la réalisation du maillage autour des pieux. Les
approches par calculs EF de pieux sont ici brievement analysées.
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3.2.1. Modédlisation numérigue axisymétrigue des pieux par EF :

Lors d’une modélisation axisymétrique, le pieu est supposé cylindrique
et plein. Des caractéristiques équivalentes sont alors cherchées pour les
surfaces, les modules et les densités pour les pieux a section non circulaire ou
non pleine, en conservant généralement les rigidités axiales et les diametres
extérieurs ou les longueurs des pieux réels. En général, une équivalence de la
surface latérale est privilégiée par rapport a la surface en pointe ou la surface
de la section moyenne. En connaissant le rayon équivalent du pieu, il faut
affecter au matériau constituant le pieu un module d’Young tel qu’il assure
une rigidité équivalente a celle du pieu réel. Pour la modeélisation d’un pieu
isolé, il convient de fixer les limites verticales du maillage (u = 0) aau moins
deux fois lalongueur L, du pieu et lalimite horizontale inférieure a au moins
2,5 foislalongueur L, en dessous de la pointe (condition v =0ouu =v=0),
soit 3,5 L depuis la surface (Mestat et Prat 1999). Par ailleurs, le maillage
d’un pieu isolé doit étre relativement resserré au voisinage des interfaces,
cest-a-dire a la pointe et le long du fat, ou des forts gradients risquent
d’apparaitre tout en respectant des valeurs acceptables du rapport de forme
avec I’approche "thin layer" .

Beaucoup d’auteurs ont modélisé numériquement, par la méthode des
éléments finis, le comportement des pieux sous chargement en tenant compte
de I’interface au contact sol-pieu.

Les rares modélisations par élements finis de I’installation du pieu (foncage
ou battage) ont été effectuées en considérant le processus de pénétration d’une
inclusion en grandes déformations, en imposant des déplacements en téte du
pieu (Cividini et Gioda 1988 ; Van Den Berg et a. 1996 ; Huang et al. 2004 ;
Lu et al. 2004) ou en imposant des forces (Sikora et Gudehus 1990 ; Mabsout
et al. 1995). Certains auteurs ont modélisé I’essai de chargement de pieu ou
de modele de pieu par éléments finis en utilisant des éléments d’interface sans
épaisseur (Barbas et Frank 1982 ; Cabella et Passalacqua 1998 ; Das Neves et
a. 2001b; Wehnert et Vermeer 2004) ou type couche mince avec des
caractéristiques specifiques de rigidité et de frottement (Madabhushi et Haigh
1998 ; De Gennaro et al. 1999 ; De Gennaro et Frank 2002b). D’autres
auteurs ont modélisé le comportement des pieux sans utilisation d’éléments
d’interface (Mohamedzein et al. 1999 ; Georgiadis et al. 2003). Dans ces cas,
I’étude de I’influence de différents parameétres sur le comportement du pieu
(la dilatance, la longueur du pieu dans les sols expansifs ; la saturation
partielle et les fluctuations du niveau phréatique) a été évoquee.
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Plusieurs facteurs peuvent influencer les résultats de I’analyse numérique EF
du comportement d’un pieu. Citons, I’influence du maillage, I’'influence du
modéle de comportement du sol adjacent au pieu et |’influence du
comportement de I’interface (De Gennaro 1999 ; Das Neves et al. 2001aetb ;
Wehnert et Vermeer 2004).

3.2.2. Modédlisation numérigue tridimensionnelle des pieux par EF :

Cette approche requiert des moyens importants pour la réalisation du
maillage autour des pieux. La modélisation de I’interface entre le pieu et le sol
par des éléments adéquats augmente également le nombre de nceuds du
maillage. Le calcul est relativement long et d’une durée parfois excessive. Les
utilisateurs de cette approche cherchent assez souvent a réduire leur maillage,
mais cette réduction risque d’étre effectuée au detriment de la précision des
résultats. Les essais de chargement de pieux isolés sous chargement axial ont
été rarement modélisés par la méthode des ééments finis tridimensionnels et
I’interface a été rarement prise en compte.
Le tableau 1-1 décrit quelgues études numeériques tridimensionnelles récentes
qui existent dans la littérature. On remarque que la plupart des études
concernent les pieux chargés latéralement ou les groupes de pieux €t, dans la
moitié des cas, la prise en compte d’une interface est omise. Si I’interface est
prise en compte, les ééments de contacts reproduisent un frottement limite de
Coulomb sans prise en compte de I’élastoplasticité de I’interface.

Source Type de pieux Prise en compte de ’interface
. 1 et 2 pieux bétons battus Oui (Prise en compte d’un
Trochanis et al. (1991) chargés axialement frottement limite a I’interface)
. .. Pieu conique de section
Kurian et Srinivas . - . . , a1 o
1995 circulaire, triangulaire et carré Oui (éléments sans épaisseur)
( ) isolé chargé axialement
Bransby et Springman Groupe de pieux chargés Non
(1996) Latéralement
Groupe de pieux chargés Oui (Prise en compte d’un
Borel (1998) Axialement frottement limite a I’interface)

Pieux isolés et groupe de pieux

Ozkan et al. (2002) chargés latéralement Non
Comodormos et al. Groupe de pieux chargés
. Non
(2003) Axialement

Tableau 1-1 : Quelques modédlisationstridimensionnelles en EF
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3.3. Modédlisation numérigue par éguationsintégrales aux frontieres:
Cette méthode suppose un matériau élastique linéaire en petites
déformations. Une solution fondamentale en déplacement et une solution en
contrainte ont été proposees (GarnicaAnguas 1993 ; Boulon et a. 1995a). Le
probleme d’équilibre se réduit a la solution d’un systeme d’équations
intégrales qui est fonction des conditions aux limites que I’on pose (en
déplacement, en contraintes ou mixtes). Le contact éant considéré entre deux
solides élastiques, les non-linéarités du comportement sont alors concentrées a
I’interface. Le probleme de contact est reproduit en imposant des conditions
statiques et cinématiques qui correspondent aux conditions de contact fermé,
glissant et ouvert.
Une application de cette méthode pour le calcul d’un essai d’arrachement de
pieu en chambre d’étalonnage (Huang et al. 1991 ; Garnica-Anguas 1993 ;
Boulon et a. 19954), consiste a reproduire les conditions aux limites par des
équations intégrales aux frontieres. Le maillage et les résultats de ces
simulations sont donnés sur les figures (1-13) et (1-14).

pieu (hors échelle)

1 (2=0444m)
(zw0,388 m) n

a 3 (x=027Tm)
1=0m)

5 (=011 m)
n{

=005 m)

Figure 1-13 : Simulation numérique d’un essai d’arrachement en
chambre d’étalonnage : Maillage (Boulon et al. 1995a)




CONTRAINTE NORMALE (kPa)

DEPLACEMENT RELATIF TANGENTIEL (mm)

(a

Figure 1-14 : Simulation numérique d’un essai d’arrachement en chambre d’étalonnage
(a) Evolution de la contrainte normale a I’interface
(b) Courbes de cisaillement d’interface (Boulon et al. 1995a)

DEPLACEMENT RELATIF TANGENTIEL (mm)
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1. Introduction :

L’analyse d'un pieu sous charge latérale est compliquée parce que la
réaction du sol en un point quelconque le long d’un pieu est en fonction du
déplacement du pieu, par conséquent, la résolution de la réponse d'un pieu sous
charge latérale fait partie d'une classe du probléme d'interaction sol-structure.

Le modele présenté alafigure 2-1 est celui utilise par lelogicidl L-Pile.
La méthode de I’équation différentielle est utilisée pour la solution de I'éguation
poutre-poteau pour permettre le traitement des différentes valeurs derigidité ala
flexion. En outre, il est possible de faire varier larigidité en flexion par rapport
au moment de laflexion qui est calculée pendant ['itération.

o
P fﬁ‘l’ M y

P —— P

R s 5
v r

a0 ¥y

g 7

2 7 4

A

| N T

/7 T

> =

/7 y

;.

AN (2022082008 ”K

07777 e

X

Figure 2-1 : Modeled’un pieu sous chargement latéral avec des cour bes (p-y)

2. Dérivation et solution del'équation différentielle poutr e-poteau

L'éguation poutre-poteau doit étre résolue par I’application de la méthode
p-y, et un bref calcul est indiqué dans la section suivante.

Une version abrégée de I'équation peut étre résolue par une méthode de forme
fermée, mais la solution générale peut étre faite seulement par une procédure
numeérique. Ces deux types de solution sont présentés dans ce chapitre.
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2.1. Dérivation del'équation différentielle:
Dans la plupart des cas, la charge axiale sur un pieu chargé latéralement a
une faible influence sur le moment de flexion.

Cependant, il ya des occasions ou il est souhaitable d’inclure la charge axide
dans|e processus d'analyse.

La dérivation de I'équation différentielle pour une fondation poteau-poutre a été
présentée par Hetenyi (1946) et elle est illustrée ci-dessous dans |es paragraphes.

S un éément sans chagement infiniment petit, délimité par deux verticales
d'une distance dx d’intervalle, est coupé (voir Figure 2-2), I'équilibre des

rmoments (en ignorant les termes de second ordre) conduise al'éguation :

(M +dM)—M +Qdy—V,dx=0 (2-1)

5 y TP,
4 M
% . Vv
dx
V+dV 0 ,
: N ~1
y+dy !
X

Figure 2-2 : Elément de poutre-poteau (aprés Hetenyi, 1946)

dM d
—+Q-V,=0 (22

On Dérive |'équation 2.2 par rapport ax, on va obtenu I'équation suivante :

d*M d’y dv, _
w5 =0 (29
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Les définitions suivantes sont notées:

d*m ty
=EI

dx* dx*t

dv, _

dx P

p=—Egy

Ou : Es: module de réaction du sol,
L’équation 2-3 devient :
d* d?
E;d_x_{+ Qa;+ Esy = 0 (2-4)
Le sens de l'effort tranchant V, est illustré alafigure 2-2 :
V,=V,cosS —QsinS (2-5)

Parce que S est généralement de petite taille, on peut supposer les relations

entre les angles petits. cosS=1 et sin S=tan S=dy / dx.

Ainsi, on obtient I'équation 2-6 :
dy
Va=V,— Qa (2-6)

V, peut étre calculé a partir de I'équation 2-6, ou dy / dx est égal ala
rotation S.
La capacité qui permettre une force répartie W par unité de longueur le long de
la partie supérieure d'un pieu est pratique dans la solution d'un certain nombre de
problémes pratiques. L'équation différentielle devient alors comme indiquée ci-

dessous.

Ef%+ Qj—}— p+W =0(27)

ou:

Q = charge de poussée axiale dans le pieu,

y = déplacement latérale du pieu en un point x le long de lalongueur du pieu,
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p = réaction du sol par unité de longueur,
El =rigidité alaflexion, et
W = charge répartie sur toute lalongueur du pieu.
Autres formules de poutres qui sont nécessaires a |'analyse des pieux sous

charges latérales sont les suivants:
_ @y dy
_ ppty

M = EI_5(2-9)

Et,

_dy .o
s =22 (2-10)

o

V = I’effort tranchant dans le pieu,
M = moment de flexion dans e pieu,
S

= pente de la courbe élastique définie par I'axe du pieu.

A l'exception de la charge axide Q, les conventions de signe qui sont
utilisées dans I'éguation différentielle et dans le dével oppement ultérieur sont les
mémes que ceux habituellement utilisées dans la meécanique pour des poutres,
avec les axes de rotation de pieu sont de 90 degrés dans le sens horaire a partir
de I’axe de la poutre. La charge axiale Q n'est pas normalement apparente dans
les équations des poutres.

L es conventions de signe sont présentées graphiquement dans lafigure 2-3. Une
solution de I'équation différentielle donne un ensemble de courbes comme la

figure 2-4montre.

L es relations mathématiques pour les différentes courbes qui donnent la réponse
du pieu sont représentées dans la figure pour le cas ou aucune charge axiale n’est
appliquée. Les hypothéses qui sont faites pour dériver I'équation différentielle

sont |es suivantes:

e e B e )
sy ol S
—— - e = e . ——— e AP _— - G V- dhata Rk o aie o s i O N iy A 35 o
- — - e — - —— e — — - kL
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1. Lepieu est rectiligne et présente une section transversale uniforme,

2. Le pieu présente un plan de symétrie longitudinal; les charges et les
réactions se situent dans ce plan,

3. Le matériau du pieu est homogene,

4. Lalimite dastique du matériau du pieu ne soit pas dépassée,

5. Le module d'éasticité du matériau du pieu est le méme en traction et en
compression,

6. Débattements transversaux du pieu sont de petite taille,

7. Le pieu ne soit pas soumis a une charge dynamique,

8. Déplacement dues aux contraintes de cisaillement sont faibles.

Hypothése 8 peut étre abordée en incluant d'autres termes de I'éguation

différentielle, mais les erreurs liées a une omission de ces termes sont
généraement de petite taille. La méthode numérique présentée plus tard peut
traiter avec du comportement d'un pieu constituée de matériaux ayant des
propriétés de contrainte-déformation non linéaire.

Déplacement L Rotation L/L Moment F*L

y ) P J
2 ., S () *Fli :_ M)
Elj | t T i
k X x
Effort tranchant (V) Réaction du sol (F/L) force axiale (F)

M)

y > y Axial Force (F)
F‘ i 4

“ l

¥ ¥ 2

]

e )

< Yy

Figure 2-3 : Conventionsde signe
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Figure 2-4 : Forme desrésultats obtenus pour une solution complete

2.2. Solution deformeréduite del'équation différentielle:

Une forme simplifiée de I'équation différentielle résulte deI'équation 2-4, si
les hypothéses sont faites qu'aucune charge axiale n’est appliquée, que larigidité
alaflexion |IE est constante avec la profondeur, et que le module du sol Eg est
constant avec la profondeur et égale a a. Les deux premiéeres hypothéses peuvent
étre satisfait dans de nombreux cas pratiques, mais le dernier des trois
hypotheses est rarement ou jamais satisfait en pratique.

La solution présentée dans cette section est présentée pour deux raisons
Importantes:

(1) I’équation résultante montre plusieurs facteurs qui sont communs a toute
solution, donc, la nature du probleme est révél ée,

(2) la solution analytique permet de contréle I'exactitude des solutions
numeériques qui sont donnés plus loin dans ce chapitre.

Si les hypothéses ci-dessus sont employées et lorsque I'identité montrée dans
I'équation 2-11 est utilisée, la forme réduite de I'équation différentielle est
donnée par 1'équation 2-12.

Es

4_ o« _ E

B _5_451(211)
d*

d—x§+ 4B%y = 0 (2-12)

Lasolution al'éguation 2-12 soit directement écrite comme:
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y = eP*(C, cos Bx + C3 sin Bx) + e P*(C3 cos Bx + C4 sin Bx) (2-13)

Les coefficients C1, C2, C3, C4 doivent étre évalués pour les différentes
conditions aux limites qui sont désirées. Un pieu de n'importe quelle longueur
est considéré comme suivant, si I'on considere un long pieu, un simple jeu
d’équations peut étre dérive.

Un examen de I'équation 2-13 montre que C; et C, doivent proche a zéro parce
que le terme € va augmenter sans limite.

Les conditions aux limites pour le sommet du pieu qui sont employés pour la
solution de la forme réduite de I'équation différentielle sont représentées par les
simples croquis a la figure 2-5. A une discussion plus compléte des conditions
aux limites pour un pieu est présentée dans la section suivante.

Les conditions aux limites dans la partie supérieure du pieu choisie pour le
premier cas sont illustrées alafigure 2-5 (a) et sous forme d'équation :

Enx =0,

d’y _ M,
=2 (214)

dxZ

d3y _ P
= (2-15)

Les différenciations de I'équation 2-13 sont faites et les remplacements indiqués
par I'équation 2-14 sont le suivant :

-M
Cy = FI{;—E (2-16)

Les remplacements indiqués par I'équation 2-15 donnent ce qui suit :

Py

C3+Cs= 2E1B?

(2-17)
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Ressort (ne prend pas I’effort
tranchant, maisretient la
rotation delatéte du pieu)

M,
P, > ¥ 25 > y P = >y
Free-head Fixed-Head Partially Restrained
TéelLibre Téte Fixe Partiellement Retenus
(a) (b) (c)

Figure 2-5 : conditions aux limites au dessus du pieu

Les Equations 2-16 et 2-17 sont utilisés et les expressions de déplacement 'y,
rotation S, moment de flexion M, I’effort tranchant V, et la réaction du sol p

peuvent étre écrites comme indiqué dans les équations de 2-18 a 2-22.

2 bze—bx

¥==c %5 cosfx + M (cosfBx — sinﬁx)](Z.IS)

Z
§=-—ebx [ﬁ (sinfx + cos Bx) + Ei”;cosﬁx] (2.19)

M = e Bx [%sinﬂx + M,(sinfx + casﬁx)](z.w)
V = e B* [P,(cosBx — sinfix) ~ 2M,Bsinfx] (2.21)
p = —2B% P~ [% cosfx + M (cosBx — sinﬁx)] (2.22)

Il est pratique de définir quelques fonctions qui  rendent plus facile d'écrire

les équations ci-dessus. 11 sagit de:

Ay = e P* [cosBx + sinfBx] (2.23)

B: = e P* [cosBx — sinfix] (2.24)




€, = e P* cospx (2.25)

D, = e F* sinBx (2.26)

En utilisant ces fonctions, les éguations 2-18 a 2-22 deviennent:

2P M
y=2Fc, + s B1 (2.27)

—2P, 3% M
s="20p, - 2Ly (228)
M= %Dl + M,A, (2.29)

V= PtB1 —2M tﬁ‘Dl (2.30)
p=-2P,fC,— 2M B%B, (2.31)

Les valeurs de «Al, B1l, C1, D1», sont présentées dans la figure 2-6 en

fonction de la dimensionnelle distance fx le long du pieu.

px
=04 02 1] oz 04 oe Qs 1
: Z
05 :—""""
__,r".—‘ Lo~
1.0 J'}. Ve /
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Figure2-6: Valeursde (A1, B1, C1, D1)
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Pour un pieu dont |a téte est fixe en rotation, comme représentée sur la figure
2-5 (b), la solution peut étre obtenue en utilisant les conditions aux limites
indiquées dans les équations 2-32 et 2-33.

Enx =0,
dy _
2 =0(232)

d3
Era%’ =P, (2.33)
En utilisant les procédures que pour le cas ou les conditions aux limites (P#£0 ;

Q#£0; M#£0) (Figure 2-1), les résultats sont les suivants :

P
4E1B3

C3= C4= (2.34)

La solution pour leslongs pieux est donnée dans |es équations de 2-35 & 2-39.

y="Ea, (2.35)

Py

== 2E1gZ

D, (2.36)
M=-2tp, (2.37)
i = 26 1 (&

V =P,Cy (2.39)
p=—PBA;(2.39)

Il est parfois utile d'avoir une solution pour une troisieme série de conditions aux
limites décrivant la retenue de rotation alatéte du pieu, comme lafigure 2-5(c)

montre.

Pour cette condition aux limites, le ressort de rotation ne prend pas |’effort
tranchant, mais retient larotation de la téte du pieu. Ces conditions aux limites
sont données dans les équations 2-40 et 2-41. A la téte du pieu, ol x =0, la

rotation aretenir est commandée par :
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dzy

El—5
& = 7t (2.40)
dy i

Y
dx

Et I’effort tranchant alatéte du pieu est commandé par :

Pt
7 (2.42)

ay _
dx3

D’apres I'utilisation de ces conditions aux limites, les coefficients C3 et
C4 peuvent étre évaluées, et les résultats sont présentés dans les équations 2-42

et 2-43.

Pour des raisons pratiques dans I'écriture, la retenue de rotation M; / S est

donnée par le symbole Kg.

_ P{(2EIB+kg)

3 7 El(a+4f3kg) (242)

kg P
C4_ ar

T El(a+4B%kg) (2.43)

Ces expressions peuvent étre remplacées dans I'équation 2-13, la
différenciation effectuée le cas échéant, et e remplacement des équations 2-23 a
2-26 donnera un ensemble d'expressions pour e long de pieu semblables a ceux
des équations 2-27 a 2-31 et 2-35 a 2-39.

Timoshenko (1941), S.P « a déclaré que la solution pour les longs des pieux »
est satisfaisante ou BL est supérieur a 4, mais il ya des cas ou la solution de la
réduction équation différentielle est souhaitée pour des pieux qui ont une
longueur non dimensionnelle inférieure a 4. La solution peut étre obtenue en

utilisant les conditions aux limites suivantes al'extrémité du pieu :

AXx=L,

2
Z—x% = 0 (M est égal a zero a la pointe du pieu) (2.44)

e Sy
; —_

— <
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Et

3
g—x)gl =0 ('effort tranchant V, est nulle a pile pointe) (2.45)

Lorsque les conditions aux limites ci-dessus sont utilisées, avec un ensemble
au- dessus du pieu, les quatre coefficients C1, C2, C3 et C4 peuvent étre
évaués. Les solutions ne sont pas représentées ici, mais les nouvelles vaeurs
des parametres A1, B1, C1 et D1 peuvent étre calculés en fonction de BL. Ces
calculs, s’ils sont appliqués, montreront facilement I'influence le long du pieu.

La forme réduite de I'équation différentielle ne sera pas normalement utilisee
pour la solution des problémes rencontrés dans la conception, mais, I'influence
le long des pieux et d'autres parameétres peuvent étre illustrés avec clarté. En
outre, la solution de forme fermée peut étre utilisée pour vérifier |'exactitude de

la solution numérique indiquée dans |a section suivante.

2.3. Solution par éguations aux différencesfinies:

La solution de I'équation 2-7 est nécessaire pour traiter de nombreux
problemes rencontrés dans la pratique. Les améliorations suivantes dans les
solutions présentées dans la section précédente sont aors possibles.

o L'effet de la charge axiale sur le déplacement et le moment de flexion peut étre
considéré et les problémes de flambage de pieu peuvent étre résolus.

 La rigidité a la flexion El du pieu peut ére modifiée sur le long du pieu.
* Et peut-étre encore plus important, le module de sol Es peut varier en fonction
du déplacement du pieu et avec ladistance le long du pieu.

sLes deplacements du sol autour du pieu en raison des mouvements du terrain
ou des forces d'infiltration peuvent étre pris en compte.

Dans les formulations de différences finies, les termes dérivés sont remplacés
par des expressions algebriques. Les expressions de différences centrales
suivantes ont des erreurs proportionnelles au carré de lalongueur minimum h.

Q:yn—l+yn+1
dx 2h

i
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dz.}’ _ Yn-1—2¥n +Yn+1
dx? h?

d3y _"¥n-2+2¥n-1=2Ymi1+ Yns2
dx3 2h3

d4y :J’n-z ~'4'3"1r1r—1 + 6}’;; - 4'.]71rr+1 + Vn +2
dx? ht

Si le pieu est divisé en incréments de longueur h, comme montre la figure 2-7,
I'équation différentielle 2-7 régissant sous forme de différence des termes
collectées pour y comme sulit:

> F F W

Figure 2-7 : Repyésentation de pieu détour né

Vi =zBuiee ¥ Y =a(~2ZRpq — 2Ry, th) +Yn (Rm-1+ 4R, + Ry 1 — Zth +
ky hH4) + Yn+1(=2Ry; —2R; 44 + th) + Vi +2Rn +1I/Vh‘l = 0 (2.46)

Ou:
Rm = Enlm(rigiditéalaflexion du pieu au point m) et

L'hypothése est implicite dans I'équation 2-46 ce que la grandeur de Q est
constante avec la profondeur. Bien slr, cette hypothése n'est pas strictement
vraie. Cependant, I'expérience a montré que le moment de flexion maximal se
produit généralement sur une distance relativement courte au-dessous de laligne
de terre a un point ot la valeur de Q est intacte. Cette réalité plus le fait que Q,
sauf en cas de flambement, a peu d'influence sur les grandeurs de déplacement et
le moment de flexion, cela conduit a la conclusion que I'hypothése d'une
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constante Q est généralement valable. Pour les raisons exposées, il est considéré
comme inutile de faire varier Q dans I'équation 2-46 : ainsi, un tableau de
valeurs de Q en fonction de x n'est pas nécessaire.

S le pieu est divisé en incréments de n tranches, n +1 éguation sorte que
I'équation 2-46 peut étre ecrite. Il sera n +5 inconnue parce que deux points
Imaginaires seront introduits au-dessus de pieu et deux seront mis en place au-
dessous du bas du pieu. Si deux équations qui donnent les conditions aux
limites sont écrites en bas et deux en haut, il y aura n +5 équations résolues
simultanément pour n +5 inconnues. L'ensemble des équations algébriques peut
étre résolus par des méthodes matricielles de n'importe quelle maniére
convenable.

Les deux conditions aux limites qui sont utilisés dans le bas du pieu comportent
le moment et I’effort tranchant. Si l'existence éventuelle d'une charge axiale
excentrique qui pourrait produire un moment au bas de pieu est actualisée, le
moment au bas du pieu est égal a zéro. L’hypothése d'un moment nul est cense
produire aucune erreur dans tous les cas sauf pour les courts pieux rigide qui
portent leurs charges en palier d’'extrémité, et lorsque I’appui d'extrémité est
appliqué de maniére excentrique. (Le cas ou le moment au bas d'un pieu n'est
pas égal a z&ro est rare et n'est pas traité par la procédure présentée ci-apres.)
Ainsi, I'équation limite de moment nul au bas du pieu nécessite:

Y-1— 2y +y1=0(247)

Ou y, désigne la flexion latérale au bas du pieu. Equation 2-47 exprime la
condition : El (d%/dx?) = 0 en x = L (La numérotation des incréments le long
du pieu commence a zéro au bas pour plus de facilité).La seconde condition aux
limites comprend la force de I’effort tranchant au bas du pieu. L’hypothese est
supposée que la réaction du sol due a une contrainte de cisaillement peut se
développer au bas d'un court pieu comme | e déplacement se produit. On suppose
en outre que l'information peut étre développée qui permettra I’effort tranchant
Vo, au bas du pieu qui doit ére désignée comme une fonction de yo, Aing, la
seconde équation pour la condition aux limites sous I’effort tranchant nul au bas
de picu est :

2‘?‘()’-2 —2y_1+2y1-y2) + 5%(?—1 —y1) =V (249)

L’équation 2-48 exprime la condition qu’elle existe un certain effort
tranchant au bas du pieu ou que El (d*y/dx®) + Q (dy / dx) = Vo ax = L.
L'hypothése est faite dans ces équations gque le pieu supporte sa charge axiale en

O
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extrémité soutenant seulement, une hypothése qui est probablement satisfai sante
acourt piles pour laquelle V, serait importante.

La valeur de V, doit étre égale a zéro pour les pieux longs (2 points ou
plus de zéro de déplacement sur la longueur du pieu). Comme indiqué
précédemment, deux équations aux limites sont nécessaires dans le haut du pieu.
Quatre séries de conditions aux limites, chacune avec deux équations, ont été
programmeées. L'ingénieur peut choisir I'ensemble qui Sadapte au probléeme
physique.

Casn° 1 les conditions aux limites dans la partie supérieure de pieu est
illustré graphiquement sur la figure 2 - 8. (La charge axiale Q n'est pas
représentée sur les dessins, mais Q est suppose agir au sommet du pieu pour
chacun des quatre cas de conditions aux limites.). Pour la condition ou I’effort
tranchant au dessus de la pile est égal a Pt, I'égquation différentielle suivante est
utilisée:

ST Yo
1 . : }‘r-&j
| ] ¥
——— [ E— —_FI : I; "‘
' - Fri

Figure 2-8 : CasN ° 1 des conditions aux limites
R Q
P, = E%‘(J’t-z =2y 1+ 2Yp41 — Yer2) T E(yt—l — ¥i+1) (2.49)

Pour que la condition ou le moment au sommet du pieu est égale a Mt, I'éguation
différentielle suivante est cmployée :

R
M= ,‘1';'(37:—1 — 2y + ¥e41) (2.50)

Cas n ° 2 des conditions aux limites dans e haut du pieu sont illustrées
graphiquement dans la figure (2-9). On assume que le pieu est enfoncée dans
une fondation en béton pour lequel la rotation est connue. Dans de nombreux
cas, la rotation peut étre considérée comme nulle, au moins pour les solutions
initiales.

e Sy
; —_
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L'éguation 2-49 est la premiére des deux équations qui sont nécessaires. La
seconde des deux équations nécessaires traduit la condition que la pente S; au-
dessus du pieu est connue::

s T
|l Yz 1\
I -
. 1! > i“‘
it L ¥
-s-}'; = ¥ [P ] Sl
" Yoy I‘

=~ Yo \ 1

Figure2-9: Casn ° 2 des conditions aux limites

B, = %’iﬂ (2.51)

Cas n ° 3 des conditions aux limites dans le haut du pieu sont illustrées a
lafigure 2-10. 1l est supposé que le pieu continue a la superstructure et devient
un élément dans un béti. La solution pour le probleme peut étre procéder par
découpage d'un corps libre dans le joint du fond du bati. Un moment est
appliqué sur le cadre a ce joint, et la rotation du cadre est calculée (ou estimée
delasolution initiale). Le moment divisé par larotation, M/ S, larotation est la
limitation prévue par la superstructure et devient I'une des conditions aux
limites. La condition limite Sest avérée utile dans certains cas.

Pile s'étend au-dessus de la surface
du sol et devient en effet une
colonne dans la superstructure

= 63 i
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Pour mettre la mis en ceuvre des conditions aux limites dans le cas 3, il est
peut étre nécessaire d'effectuer une solution initiale du pieu, avec une estimation
de M,/ S, pour obtenir une vaeur préliminaire du moment a l'articulation de la
partie inférieure de la superstructure. La superstructure peut ensuite étre
analyseée pour une valeur plus exacte de M,/ S, puislapile peut étre ré-anaysee.
Un ou deux itérations de ce genre devrait étre suffisante dans la plupart des cas.

L’Equation 2-49 est la premiére des deux éguations qui sont nécessaires pour le
cas 3. La deuxieme équation exprime la condition que le dispositif de retenue de
rotation M, / S; est connue.

R

My _ 30e-1=2Y+Vi41)

s, V-1 Vit (2.52)
g zh

Cas n ° 4 des conditions aux limites dans le haut du pieu sont illustrées sur
lafigure 2-11. Il est supposé, par exemple, qu’un pieu est intégré dans une culée
de pont qui se déplace latéralement d'une quantité donnée: ainsi, le déplacement
Y: au sommet du pieu est connu. On suppose en outre que le moment de flexion
est connu. S le montant d'ancrage est faible, le moment de flexion est souvent
supposé nul. La premiére des deux équations exprime la condition que le
moment M, a la téte du pieu est connu, et I'équation 2-50 peut étre utilisée. La
deuxiéme équation exprime simplement le fait que le déplacement de la téte est
connu.

v =Y, (2.53)

Fondation se

déplace " Iy
1.3 Yurs [ ]
_ s L1 oo " i
I 1
¥ L] J.
\\ Fid I I
Moment de téte -pieu Fis T

est connu, peut étre
nul

Figure2-11 : Casn ° 4 des conditions aux limites

= 5
- e 64 ol
—— - & a e = i i kil = N a s a o Rk s . W )i =

= — - — = - — - — - e




~ Chapitre II ~ [lanalyse d’un pieu par la méthode du module de réaction =

Cas n ° 5 des conditions aux limites dans le haut du pieu sont illustrées ala
figure 2-12. Les deux déflexions v, la rotation S au sommet du pieu sont
supposés étre connus. Ce cas est lié al'analyse d'une superstructure parce que les
modéles avanceés pour les analyses structurelles ont éé récemment mis au point
pour assurer la compatibilité entre la superstructure et la fondation. La condition
aux limites dans le cas n ° 5 peut étre facilement utilisée pour le calcul des
forces alatéte du pieu dans le modele de la superstructure. L’équation 2-53 peut
étre utilisée avec une valeur connue de y, et I’équation 2-51 peut étre utilisé avec
une valeur connue de S..

Les cing ensembles de conditions aux limites au sommet d’un pieu devrait étre
suffisant pour pratiquement n'importe quelle situation, mais d'autres cas peuvent
se présenter. Toutefois, les conditions aux limites qui sont disponibles dans
LPile, avec une petite quantité d'effort, peut produire les solutions requises. Par
exemple, il peut étre supposé que Pt et yt sont connus au sommet d'un pieu et
constituent les conditions aux limites nécessaires (pas I'un des quatre cas). Les
équations du cas 4 peuvent €étre utilisées avec quelques valeurs de M, étant
choisis, ains que la valeur donnée de y;. La sortie de |'ordinateur donnera des
valeurs de P. Une intrigue ssimple donnera la valeur requise de Mt qui va
produire la condition limite donnée, Pt.

LPile résout les équations différentielles pour la réaction d'un pieu a
chargement latéral. Des Solutions de quelques problémes d'exemples sont
présentées dans le manuel de I'utilisateur. En outre, des études de cas sont
incluses dans lesquelles les résultats des solutions informatiques sont comparés
avec les résultats expérimentaux. En raison des approximations évidentes qui
sont inhérentes a la méthode de différence -équation, une discussion techniques
est prévue pour la vérification de I'exactitude d'une solution qui est essentielle
pour la bonne utilisation de la méthode numérique. La discussion portera sur le
nombre de chiffres significatifs a utiliser dans les calculs internes et avec le
choix de lalongueur minimum h. Toutefois, a ce stade, une breve discussion est
en ordre sur une autre approximation de I'équation 2-46.

28




Figure2-12 : Cas5 des conditions aux limites

Larigidité en flexion El, changé de R dans les équations différentielles, est
correctement représentée comme une constante dans I'équation différentielle du

second ordre, I'équation 2.-9.

2
EIZ2=M (29)

Dans |a forme de différences finies, |'équation 2.9 devient

R" yn—1_2:; +Ym+1 — M - (254)

Dans la construction des termes ordonnés supérieurs par différenciation, la
valeur de R correspondent a la période central pour y dans |'expression du
second ordre. Les erreurs qui sont impliquées en utilisant |'approximation ci-
dessus ou il ya un changement dans larigidité alaflexion le long de la longueur
d'un pieu sont censés ére minimes, mais elles peuvent étre éudiée selon les
besoins.
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1. Introduction :

1.1. Description générale:

LPILE est un programme du but spécia basé sur les procédures
rationnelles pour analyser un pieu sous chargement latéral a l'aide de la
méthode de courbe P-y. Le programme résout I'équation différentielle pour
une poutre-colonne pour calculer les déplacements, les efforts tranchants, les
moments fléchissant et |a réaction du sol a toutes les profondeurs dans le sol
non linéaire. Il offre la capacité graphique étendue pour présenter les résultats
et inclut un module du préprocesseur convivia pour entrer les données. |l est
le programme commercid le plus utilisé.

1.2. Historique du programme:

1.2.1. L Pile 1.0 (1986) :

Lorsque l'ordinateur personnel IBM XT ® a été introduit en 1984, le Dr
Lymon C. Reese, le fondateur de Ensoft, Inc., a prévu des futures
améliorations en matiére d'analyse et de conception des fondations sur pieux a
travers I'utilisation des logiciels améliorés. Le développement de LPile 1.0
pour sa premiere distribution commerciale a débuté en 1985 et sest achevée
en 1986. LPile a éé développé pour anayser des pieux simples et des puits
forés sous chargement latéral, il présente les caractéristiques suivantes :

= Le programme pourrait générer des courbes p-y internes de I'argile molle,
argile raide avec de I'eau libre, argile raide sans eau libre, et du sable. Le
programme a également permis aux utilisateurs d'entrée de définir les
courbes p-y pour des couches sélectionnées.

» Modifications des courbes p-y pour les sols stratifiés ont été introduites
dans le programme sur la base des recommandations de Georgiadis
(1983).

» Un total de quatre conditions aux limites et types de chargement sont
disponibles pour la téte du pieu. La distribution des chargements peuvent
égaement étre spécifiés animporte quelle profondeur du pieu.

= Une entrée interactive a été fournie a I'utilisateur afin de préparer les
données d'entrée, étape par étape.

= Une option a éé introduite pour I'examen des courbes de résistance a la
pointe.

g8
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1.2.2. LPile2.0(1987) :
La deuxiéme version de LPile a été introduite en 1987 avec un module
graphique séparée. Des améliorations ont également été apportées sur le
programme principal et I’éditeur d'entrée.

1.2.3. LPile 3.0 (1989) :

LPile 3.0 a été introduit en 1989 avec un préprocesseur d'entrée
comportant le menu déroulant, les cellules des feuilles de cacul et des
commandes d'aide a I'écran. Des graphiques a haute résolution et des
affichages ont é&té agoutés également a la sortie post-processeur. Le
programme principal L’PILE a également ajouté les caractéristiques
techniques suivantes:

= De Nouveaux critéres pour les courbes p-y (géodigque calcaire / roche).

= Options pour la modification des courbes p- y générés en interne dans des
conditions particulieres.

= Latéte du pieu a été autorisée a étre positionnée au-dessus ou au-dessous
de lasurface du sol.

1.24.1 Pile4.0 (version DOS, 1993) :

LPile 4.0 a été publiée en 1993, d'environ 4 ans apres la mise a jour
précédente. Les Caractéristiques intégrées a la nouvelle version sont les
suivantes:

» de Nouveaux critéres des courbes p-ypour les sols dont la force est
représentée en utilisant alafois la cohésion et de frottement angle.

» de Nouveaux criteres des courbesp-y pour le sable sur la base des
recommandations de I'American Petroleum Institut API-RP2A (1987).
 Nouvelles procédures, y compris I'effet de sol en pente sur les courbes p-y.

» De nouveaux tracés graphiques pour représenter la charge en fonction du
déplacement a la téte du pieu et de la charge en fonction du moment de
flexion maximal.

1.2.5. LPile Plus1.0 (version DOS, 1993) :

Nouvelle technologie pour les fondations sur pieux requise l'intégration
des propriétés non linéaires de larigidité alaflexion du pieu lors de I'analyse
de leurs déplacements |atéraux.

Qi
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1.2.6. LPile4.0 (WindowsVersion, 1995) :

LPile 4.0 pour Windows est sorti en 1994 avec le préprocesseur d'entrée
et de sortie post- processeur écrit spécifiqguement pour les plates-formes
Windows 3.1.

1.2.7. LPile Plus 2.0 (Windows Version, 1995) :
Le programme principal goute une option aux utilisateurs permettant
de spécifier la zone des barres d'armature a chaque emplacement externe.
1.2.8. LPile Plus 3.0 (Windows Version, 1997) :

Avec les systemes d'exploitation 32 bits fournis par Microsoft Windows
95 et le Windows NT, les développeurs du logiciel ont recu des outils pour
développer des interfaces d’utilisateur avancées, avec des graphiques a haute
résolution.

1.2.9. LPileplus3.0 M (version Mouvement des sols, 1998) :

Une version spéciae pour LPile Plus 3.0 a été libéré en 1998, version
appelée 3.0M. Le logicidl LPile plus 3.0M est lanorme de LPile Plus version
3.0 avec l'gout de deux fonctionnalités supplémentaires suivantes:
- L'utilisateur est en mesure de saisir un profil de mouvements de sol par
rapport ala profondeur de charge supplémentaire sur la pile. Les mouvements
du sol de la terre peuvent étre produits de toute action qui provoque des
mouvements du sol. Le module 3M intégre une solution alternative a
I'équation différentielle qui régit pour tenir compte du déplacement latéral des
sols.

- L'utilisateur peut entrer des courbes non linéaires de rigidité en flexion par
rapport a des moments de flexion pour les différentes sections de pieux.

1.2.10. L Pile plus 4.0/4.0M (2000) :

LPile 4.0/4.0M a été développé pour assurer la compatibilité avec
Windows NT, 95, 98 et 2000. Les modules utilisés pour les calculs ont été
rassemblées comme (bibliothéque de liaison dynamique) des fonctions DLL,
qui a augmenté considérablement les performances.

1.2.11. L Pile 5.0 (2004) :

LPile Version 5.0 a été dével oppé pour répondre aux besoins d'une plus
grande polyvalence. Deux autres critéres p-y ont été gjoutés au
programme. La possibilité de spécifier le mouvement du sol est devenu un
standard caractéristique dans le programme. L'utilisateur peut utiliser un

£
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utilitaire graphique de présentation pour préparer des diverses parcelles
d'ingénierie en haute qualité pour |es présentations et |es rapports.

1.2.12. L Pile 6 (2010) :

La version 6 a la capacité d'effectuer des analyses de charge et la
Conception du facteur de résistance. Jusqu'a 100 combinaisons de cas de
charge peuvent étre définies et jusqu'a 100 charges hon pondérées peuvent
étre définis. Des combinaisons de cas de charges sont définis en entrant
les facteurs de charge pour chague type de charge et les facteurs de
résistance alafois pour laflexion et au cisaillement.
Améliorations sur le calcul de larigidité ala flexion (El) des puits forés
permettent au  programme a converger, méme des articulations
plastiques ont été dével oppées dans les anal yses plus poussée.
L'utilisateur peut spécifier des unités de mesure US (livres, pouces,
pieds) ou des unités SI (Kilonewtons et metres) pour la saisie et
I'affichage des données.
Un total de 12 criteres p-y pour différents types de sols et de roches ont
étéinclus danslaversion 6,0.
Les boites de dialogue d'entrée pour la définition des propriétés du sol
ont éé améliorées pour aider |'utilisateur. Les valeurs par défaut pour
certaines propriétés d'entrée sont fournies. Et des astuces sont également
affichées sur les boites de dialogue d'entrée pour assister I'utilisateur ala
saisie des données.
Plus de 175 messages d'erreur et d'avertissement ont été fournies, le
rendant facile pour utilisateurs occasionnels d'exécuter le programme et
de résoudre les erreurs d'execution.

L




2. Description du logiciel LPile6

Début Lpile

ﬂ

Menu Fichier

Ouvrir ou enregistrer un
<

fichier de données
existant

ﬂ

Menu Entrée de données |

ou modifier des données
ou option de programme

ﬂ

Menu Calcul
Effectuer des analyses

et consulter lerapport de  __—

sortie

ﬂ

Graphique menu
Générer et afficher des
graphiques de sortie

Aide Menu
disponible pour la

plupart des
commandes

|

——

Figure 3-1 : Organigramme opérationnel pour LPile 6




3. Entréedesdonnées:

L a saisie des parametres spécifiques pour une application est contrélée

par les options contenues dans |le menu Données.

3.1. Menu desDonnées

Tﬁ Computation  Graphics  Tools  Window Help

Project Infermation

¥ Program Options

T Structural Dimensions and Material Properties
% Pile Batter and Ground Slope

== Sail Layering and p-y Models

4 Distributed Lateral Loading

¥ Pile Head Loading and Options

'] Lateral Scil Mowerents
I Shear-Resistance Curve at Pile Tip
a py Modification Factorsfor-Group Action

R¥ Qutput Depths of ooy Cumves

D Aatal Thrust Leads forIntera cticn Diagram

Figure 3-2 : Menu des données.

3.2. Renseignementssur le projet

F - !F S

Enitec the infoimslion bo wdentilp thiz project

”.'.me{:ll: 5 Compuctatieon of Fltimate Bending Homent for Bored Pilea

| Fat: Bumber:

|citenc:

[Er:;:.:mzzz:

Fath bo Filess:
Inpul ata File:

Pilat Dutput File:

[Desr_"x iption

Lo smis\HPAMD_F eviontCrocum sk (L eEAE remples o LIS B
LFis B Example 5.pEd

Duipul Report File:  LFie B Exangle 5060

LFie G Example 5 pEp

Cun=nt Time and Date: B/17:2010 243 53FM
|Flernamias. fil patha. and date and lima of proagram nan @e aubomabcale e heded inthe oulpuk e,

oK |

Figure 3-3 : Renseignement sur le projet.
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3.3. Options du Programme de boite de dialogue

Toutes les options du programme ont été regroupées dans une boite de

dialogue d'entrée unique.

 Crogram Cptions fof | e

 Computstional Dptions 7 Urica ot Input Diaka 2nd Compieations -
" Uz Losd and Fecisiance Factos e m N e & 1S Custamam Linies [inckes:, feat, snd poiesds Ioice|

I~ Compule Pilke-Hesd Slifns:s Malis Comporents 81 Lk [minesters. metees and kioswtons]

[ Inchode Shearing Aesikanes & Pie Tip [inpo; regquiied] = fralpadz Contiol Optore
Fd gamnm Humber of [81alons |'||I'

Cormeigerce T olerancs on O sleclions |n) 1ES I

[ Inehace Modication Fachos for Group Acion gk eguined] Lirih i E i Dhlockicn ol-Fiks Heaed i [.|I'

[T Inchide Loadig by Lalenal S ol #ovemients [inpub i=guiesd]

[ Compute Morlnea: Bassding Stflnesz Ol Flumber of Pls Incsmerks: [1II'
Ouiped Opliore Loadrg Tipe arcd Hurmber of Cpclss of Loading |
[ Gerershe pry Coreez o User-Speciizd Depthe [inpul reguined) * - Static Loadng
[ PanlSummay Tablss Orly ™ Cwcic Leding

Firl Pl Rogpores By |1 nidee Iz o = 12

Teid Yevisr Opliore |

I Use Inlemal Test Yievesr

I I Uas DitamalViewing Tregram - |CiMAlndesisnsiapad.aie Urzwize

Figure 3-4 : Optionsdu programme de boite de dialogue.

3.3.1. Optionsde calcul :

Utilisez lesfacteurs de charge et de résistance ;

Calculer les composantes de lamatrice derigidité alatéte- pieu ;
Inclure larésistance au cisaillement alapointe du pieu ;

Inclure le chargement par les mouvements latéraux du sol ;
Inclure les facteurs de modification de |'action de groupe ;

Calcul dela rigidité de flexion non linéaire seulement.

3.3.2. Unitésd'entrée de données et les calculs :

L utilisateur peut spécifier des unités de mesure US (livres, pouces,

pieds) ou des unités Sl (kilonewtons et en métres) pour la saisie et I'affichage
des données.

3.3.3. Optionsde contrdled'analyse:

L es options de contréle d'analyse sont utilisées pour spécifier |le nombre

maximum d'itérations, latolérance de convergence sur les déviations, lalimite
du déplacement excessive de la téte du pieu, et le nombre d'incréments de

pieux.
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3.34. Optionsdesortie:
o Générer des courbes p-y par I'utilisateur a des profondeurs spécifiés;;
e Imprimer destableaux récapitulatifs seulement.
3.3.5. Typedechargement et le nombre de cycles de chargement :
L'utilisateur peut spécifier soit une charge statique ou cyclique. Le type
de chargement est trés important lors de I'analyse des pieux soumis a des
forces latérales.

3.3.6. Options de I’afficheur de texte:
L utilisateur doit entrer le chemin complet et la ligne de commande
pour leur I’éditeur du texte ou le traitement de texte préféré.

3.4. Dimensionset propriétés des matériaux structurels:
LPile Plus ala capacité d'évaluer la capacité nominale du moment et les
relations de rigidité a la flexion non linéaires pour les fondations profondes
en béton armé, sections de tuyaux, et en béton précontraint.
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Figure 3-5: dimensions et propriétés des matériaux structurels

L'utilisateur sélectionne peut entrer laforme de pile et les propriétés des
matériaux dans cette boite de dialogue multi-page. Ceci est fait selon les

étapes suivantes.

1) Utilisez les boutons d'option pour sélectionner le type de section et |la
forme souhaitées.

2) Cette deuxiéme étape sert a saisir les dimensions de la forme
sélectionnée.

3.5. L’inclinaison du pieu et lapentedu terrain :

L'utilisateur spécifie la pente du terrain et des angles d’inclinaison du
pieu al'aide |a boite de dialogue.
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Ground Slope and Batter

Dirawing is not lo 2cake

~ Grownd Slops

 Flat & Inclired
Batter

" Vestical * Baltered

Ground Slope Angle, deg. 15
Pl Balte Angler, deg. 15

Pie-head elevaticn = 0.000 ft

Pl embedment i detesmingd Inoen the sod laperng
coondinates,

The orign of the soil laenng cocednale sptemn is
located at the ple head.

Enler posilive viahies for pile embedment i the ple
head 1z abows the gourd surface and negabve
wakszs if the pile head is balow e groand suface.

This walue showd alzo be entemed as the upper
elesvation of the bopmost ol Laper.

Help ! Cancel | oK |

Figure 3-6 : Inclinaison de pieu et la pentedu terrain

3.6. Superposition des sols et des modéles de courbes p-v :

*E Soil Layers b
Layer{p:y Curve Sod Model Top of Soil Layer | Bottom of Sof Layer

Sekow Head (] |Below Head [f)

1 Soft Clay {Matlock] =0 0 1: Soft Clay - Laper
Add Row | |rsert FRow | Haw |

Af posilive depth coondinates ane defined as didances below the pile-hesd,

i the pie-head i embedded below the ground suiface, the uppermast bayer must extend from the ground suiface

|defiread by & regative dapth) o some point below the ple head
Select the soil lvpe uzsing the deoprdown kst on e lelt

Figure 3-7 : Spécification des différentstypes de sol

Ce tableau permet a |’ utilisateur de spécifier les différents types de sol qui
seront utilisés pour la génération automatique de transfert de charge latéraux
des courbes (courbes p-y).

Il ya 13 types de sols intérieurs qui peuvent étre spécifiées dans Lpile 6 en
utilisant laliste déroulante :

1. Argile molle (Matlock)

2. Argileraide avec de |’eau libre (Reese)
3. Argileraide sans eau libre (Reese)

4. Modulaire d’argile raide sans eau libre
5. Sable (Reese)

6. Sable API (O’Neill)

7. Sable Liquéfié (Rollins)

8. Roche faible (Reese)

9. Roche fort (Calcaire vacuolaire)

10. résiduelle Piémont

11. Limon (cimenté c-phi)
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12. loess
13. Couche de forme é astique.

Propriétésdu sol :
a) Poids unitaire effective (y) ;
b) Valeur k pour les couches de sol ;
c) Résistance au cisaillement non drainée (cu);
d) Anglede frottement (¢) (degrés);
€) Lesvaleursde contrainte a50% (& 50);
f) Module élastique pour Rock faible ;
g) résistance en compression uniaxiale;
h) Désignation delaqualité dela Roche
1) Facteur k., souche.

[ “E Weak Rock - Layer 1 = @EE]
1=Top, 2=Bottom | Effective Linst Uniasial Compressive | Elastic Rock RGD (%) |Shain Factml
Weight, Ibs/t™3) |Strength qu, (bsdin®2) |Mass Modubus, (bsfin"2) km |
1 0 1] a 0 ] !

2 ] ] a 0 a

Figure 3-8 : propriéésde sol

Lesentréesd'utilisateur descourbesp-y :
Cette option permet a I'utilisateur de saisir des relations specifiques de la
réaction du sol (P) et le déplacement latéral du pieu (y) a des profondeurs
déterminées.

.

~
L UserInput p-y Curves - Laver 1 =TraE ==

1=Top. 2=EBottom | Effective Unit User Input py Curves
wieight, [lbs/ft™3)

1 o 1: Extemal p-y Curve For Layer

2 a 2 Estemial py Curve for Layer

LPile lineardy interpolates with depth to compute load-transfer values between
the upper and lower cuives

Walues of effective unit weight are used to compute vertical effective stress
i lapers bielow this kayer,

i 'cﬁ External p-y Curve for Layer 11 [aliaiissl]
Puirt | Lateral Deflection y, firi) JSUH Fesislarne p,  (lsdn) |
1 L] 1]
z a a

[ &ddﬂow I Inzert Row

Vales entered for Bowe 1 misst slaags enqual zemn
Al pand v values must be positive 0 sign.
Al walues must ncrease in value,

Figure 3-9: les entrées d’utilisateur des courbes p-y
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3.7. Forcederésistance au cisaillement a la pointe du pieu :

“E ShearResistance atPile Tip | o | = !

Point {Displacement (i} |ShaalR&sisLance [bs)

Yalues of ip shear capacity versus |ateral
displacement of the pile tip are mput in this table,

Enter values starting from zero shear at zero
movement. Yalues should be stiffress softening
ta avoid execution errors,

Figure 3-10 : Forcederésistance au cisaillement ala pointe du pieu

Cette option de menu permet a l'utilisateur d'entrer une courbe de résistance
au cisaillement au fond du pieu. En général, la résistance au cisaillement ala
pointe du pieu ne serait applicable aux cas ou le pieu est court (avec un seul
point de déplacement zéro le long de leur profondeur).

3.8. Facteursde modification p-v :

“E p-y Modification Factors  fweoml =1 st
Mumber |Depth  [ft] ip-muaipner [y-Multi:Iie-:
1 1] 1 1

2 I 0 1 1
[AddFow 5] InsertFow |

Erter p-u modification factors from the ground suface
to the tip of the pife. Usual practice is to enter &

value af 1.0 for sl p-multiphers and to enter values
less than or equal ta 1.0 for the p-multiphers.

Figure 3-11 : Facteurs de modification p-y

Cette option de menu permet a l'utilisateur d'entrer des facteurs de

modification de la réaction du sol (P) et le déplacement latéral du pieu (y) a
des profondeurs déterminées.
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3.9. Profondeursde sortie des courbesp-y :

“E Output Depths of py Cur.. [ o | & |[E8
Depth Mumber |Depth of pop Curve |

Bielow File Head [it] |

1 1]

Add Row I Inzert B o I Lielete Fiow I

Erter the depthe below the pile head
far p-i curves to be generated and autput.

Figure 3-12 : Profondeurs de sortie des cour bes p-y

3.10. Chargesaxiales de poussée pour le diagramme d'interaction
B Axial Loads [ErEE=]
Load Mumber §ixial Load [1bs) |

1 0

Add Row l Inzert B ow l Delete Baow

The awial thrust loads entered in thiz table are uzed
when computing the nonlinear moment-cury ature
properties of the pile.

The same values of axal thrust farce are used far
each section of the pile.

The program will interpolate between the curves of
momert vi. curvature curves when_ determining the
notlinear bending shffess of the pile.

Figure 3-13 : Charges axiales de poussée pour le diagramme d'interaction
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3.11. Analysedu Chargement traditionnel :
3.11.1. Chargement alatéedu pieu et Options:

P s s O B
{Loading Case [Pie-Head Load Type ] |Lmd'r 1:.“32 |mLmd|p-d=mllbu| ICﬂnﬂNeTno‘r’ e L7
St a [F1 aped Mk [F4] |0 a a [Ha =]

“oﬂeaawm cordion fiom mﬂopm-misi.

Lu-nhg Comditicen 1 & the: a2 loading condition in the descoption of the knading condition
Lowairg Cioeifition 2 i the teoond nading cordiion in the: desciplion of the kadng condlicn
Thie Axial fp-dekal Loading i the sl thiust lorce Lsed in prdsita computations

The Compute Top Deflachon wa. Length oplion iz used bo compute bop deflection for reduced ple lengths.

+\Vertical Force

TN

y  +Moment

+Horizontal Force —{—‘

Figure 3-14 : Chargement alatéte du pieu et Options

Cette option de menu permet al'utilisateur de saisir les conditions aux
limites désirées et de la charge correspondant a latéte du pieu. Il yacing
options pour des conditions aux limites alatéte de pieu.

Typesdu Chargement alatétedu pieu :
a Cisalllement et Moment ;

b. Cisaillement et pente;

c. Rigidité de cisaillement et rotation ;
d. Déplacement et Moment ;

e. Déplacement et pente.
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3.11.2. Chargement latéral distribuéen cours:

Pour modéliser un chargement latéral distribué partout le long du pieu :

Distributed Lateral Loading
v Include Distributed Lateral Loads Enter Distbuted Lateral Loads
L] 8
“}: Distributed Lateral Loads ol =
Poirt | Depth Below Pile Head [ft] |Lateral Load Intensity [Ibs/ft) ‘
1 i 1]
2 ] 1]

Walues of distribubed lateral load sie input 52 vahses
versus depth below the pile head.

Distrbuted lateral load is input in units of force
per urnit length of depth.

Figure 3-15 : Chargement latéral distribué en cours

3.11.3. Mouvementslatéraux du sol :

F Soil Movement [al® |[z=]
Poirt | Depth Below Pile Head [ft] | Lateral Soil Movement [ft] |
1 0 a0 I
2 ] a

Add Row I Inzert Row Celete Row

The: zoil movernent profile thould be defined from the around
surface ta the tip of the pile.

Figure 3-16 : Mouvementslatéraux du sol

Ce tableau permet a l'utilisateur de spécifier le mouvement du sol en
champ libre dans le profil du sol.
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3.12. Conception de charge et de facteur derésistance:
Il existe deux cas des charges::

3.12.1. Chargesnon pondérées:

‘f[.omﬁhg’ﬂtﬁﬂllmlﬂrmmnmw [= = E
toadfloadTia  [Feri Fawca. foul [Vl Foucs, Tlal [Homert, The-rf [Lsa Disicirad Load Disrbvted Landg
1 §OesdLcadDL w0 0 ] {Ha - 1: LRFD Distmibeded Load J
2 [GeetasiL =] 2 -‘- [tia =l FiArommasdiond
3 [Eatrquistn |0 o o m - 3 LRFD Disrbuisd Losd
| Inpa-'lTM_ ''''' (] il o [-r]u = A LFFDr Drictridaed | osd
O O 0 g e = 5 LFIFD Dismbuted Load
B = ¥ B T & LRFD Dby Losd
7 [iesioes =|a a o [he =] ¥ LRFD Disnbulediond |
7o sabre =l : ! 22 o ieeedi
5 JLive fio T =le a 1 [Ha = & LFED Diribulid Load
0 JRaniaw -] 0 1 Ho =] 101 LFFT Ditbunnd Load
(T [Srow Loss =0 ] ] e =l 18- LRFD Ohbibbed Losd
2 fTavcmsas =] i i [ra =l 12 LRFI Digtibuted Losd
B m_a ] ve =] 13 LRFTH Dishibudad Load

Addfion | reenfien | [] Dl Flon |

[Disbnes the fnsd trpe for s lousding comporant bom thoes in the drop dosn i, Uulnlwh«l’i‘qwnﬂl may be arieed
Liossdis vty iderhicad Bowad bypess vl e sddced hogether Emww aideohmed bads For amch doading sowns
Diztribdad loads say be entmoend by praseing the cobmn busion, T hemcmﬂml:upqw\!h#q o bty

+\Vertical Force

+Mameant
+Horizontal Force

+Dishibuted Load E

S LA Drctribitod Losd 1 o] |
Depan Feard | Degah, fin] | Distibnsd Lasd, B
1 0] 1]
] il 1]

1
bofiow | InsstFow | DelteFiow |
Up o 50 pords mey be gt

Figure 3-17 : Charges non pondér ées

3.12.2. Chargeet facteursderésistance:

L'utilisateur contréle la définition de cas de charge, soit en lisant le
fichier de données de cas de charge LRFD a partir de la boite de dialogue
Options ou en entrant le cas de charge spécifique. Pour inclure un type de
charge en une combinaison de cas de charge, I'utilisateur entre une vaeur
positive, non nulle. En outre, I'utilisateur peut entrer les facteurs de résistance
pour la résistance a la structure de la capacité de flexion et de cisaillement et
peut aussi entrer un nom descriptif pour la combinaison de cas de charge. La
version actuelle de LPile ne calcule pas la capacité de cisailllement de
structure, de sorte que le coefficient de résistance au cisaillement n'est pas
utilisé par le programme et n'a pas besoin d'ére inscrit. Toutefois, si le
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coefficient de résistance au cisaillement est définie et enregistrée dans le
fichier de données de cas de charge LRFD, les versions des futures de LPile
font calculer larésistance au cisaillement seront en mesure d'utiliser lavaleur
d'entrée pour ce facteur.

. Load Fachair Combinatioes for LAFD Analytie [

ac oo e Sl el e PP ———— L et 11 e 441§ 118 b 0 L4100 o s 201 1 Sttt a1
Caean [Daad  |Lki IEMlu.lJnﬁ Imgaed  |'ind  'wdei  flce Hew Sod |Lsss Rool [Fsin Snii Tarrg Spacial | Rex Facto [Fas Facior [Load Combindion Hame

Load . (Load |I.ocr:| Load |Load !u:-ar: Load  [Pressire |Losd Lowd  |Lowd Hor Moment {lor Shear

1 M b L] i 0 ] o ] a ] a ] 0 ] o

[&ERm || frentfow | .
Erter dnad fctoss and struchuasiessiance lacion for eack bad conbeion

Erter 2eionbor i e Faolor lor esschude o bom # load conbinalion

Erder a sinuchursl iesetance Fachor bor sach rokuded koading conbwebon Feutance ok aqualbo zero vl be reset o detacl vake of 075

Figure 3-18 : Charge et facteurs derésistance

3.12.3. Résumédes Cas de charges pondérées :

Le résumé des cas de charges pondérées sont fournies a |'utilisateur de
visualiser les charges pondérées calculées par LPile. LPile calcule ce résumé
en gjoutant d'abord tout chargement du pieu-téte du méme type ensemble,
puis en multipliant le résultat par le facteur de charge correspondant. Dans le
cas de charges réparties, le programme integre les profils individuels de
charges réparties et calcule les forces équivalentes concentrées aux nceuds sur
le tas, goute toutes les forces de la nature méme charge ensemble, puis
multiplie le résultat par le facteur de charge correspondant.

4 .Graphique:

Le menu graphique permet d'afficher des graphiques de données de sortie
fournies par I'exécution du programme avec succes. Les options de |'affichage
des graphiques dans ce menu ne sont activés aprés un bon départ a été faite.
Méme apres avoir effectué avec succes pistes, certaines options graphiques
peut étre désactivée depuis les types de sortie sont contrdlés par |es options du
programme sont activés.
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1. Introduction
Cette analyse paramétrique vise d’étudier I’effet de I’interaction sol-pieu sur

les parametres caractérisant e comportement non linéaire du systéme sol-pieu :
- Déplacement du pieu: Y (m)
- Pression latéraledu sol : P (KN/m)
- Moment fléchissant : M (KN/m)
- Effort tranchant : T (KN)
L'étude sera faite pour deux types de sol, sol uniforme et sol multicouche, en
fonction de :
- I’effort latéral H
- I’effort axial V
- lemoment M
- le rapport d’élancement du pieu L/d
- lanature du sol.
2. Comportement non linéaire du sol-pieu dans un sol unifor me:
En premier temps, I’étude sera menée en considerant le pieu situé dans un
sol uniforme (monocouche) en mettant I’accent sur I’effet de la variation du
chargement axial, du chargement latéral, du type du sol et de I’élancement du
pieu sur leur comportement.
Dans cette étude, les deux types de sols les plus répondus sont utilisés, a
savoir «lesable» et «I’argile ».

2.1. Sable« Sand (Reese) »
2.1.1. Effet delavariation du chargement axial :
L es caractéristiques mécaniques introduites pour le calcul sont résumées dans le

tableau suivant :

L e poidsvolumique de sol ys 26 KN/m3

L’angle de frottement ¢ 35°

L e coefficient k 21 000 KN/m3
Tableau 4.1 : Caractéristiques mécaniques du sable




Letypedu pieu

pieu en béton armé de section transversale
circulaire (pieu foré)

Lediamétre D 1ml

Le module d’élasticité Ep 20000 MPA
Résistance a la compression du béton 25 MPa
L’élancement L/D 10

Tableau 4.2 : Caractéristiques mécaniques du pieu, L/D =10

iraphics Took

D Ed 6FTN=a7

Wild_. ;'Oeﬁ:

L]-_;J

L -

Figure 4.1 : Modéle géométrique monocouche « sable », L/D =10

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 100.0000 M = 0.0000 0.000 0.00211019 180.68923699 100.0000 -0.00059952
Case 2 H = 100.0000 M = 0.0000 100.000 0.00211130 180.78833344 100.0000 -0.00059991
Case 3 H = 100.0000 M = 0.0000 500.000 0.00211834 181.07495722 100.0000 -0.00060261
Case 4 H = 100.0000 M = 0.0000 1000.000 0.00213116 181.27905090 100.0000 -0.00060769
Case 5 H = 100.0000 M = 0.0000 1500.000 0.00214571 181.42820441 100.0000 -0.00061350
Case 6 H = 100.0000 M = 0.0000 2000.000 0.00216077 181.57132422 100.0000 -0.00061953

Tableau 4.3: lesrésultats obtenus du pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=100 KN),en milieu monocouche « sable », L/D=10.




mwnuﬁe{smw

D Bd OAYNSAF o [leldus sl » sRppEvEmESDs 86

Lateral Deflection (meters}

(1] Bm‘ ﬂﬂﬂOZ GUWS DUDN 00005 UUDDE um? ﬂNUS UDm ﬂﬂﬂ‘ ﬂ:K'Hl 00012 ﬂﬂ'ﬂﬂ 0014 00015 00016 0001? UDDW DDD!Q GUDZ .00z
YT T T T T s

Ao L. B LA e B L 0 I L O
o 2 H .’-‘_”"
al
E
|
g— an |- --E"
< 3
Case 1
Case 2 i
= oz |
Cased
Cose s
. Case ¥
@
P Al S e B e sl
A

Figure 4.2 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=100 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.3 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=100 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.4 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=100 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.

D’apres la (figure 4.2), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements
latéraux du pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presgue
confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence.

D’aprés la (figure 4.3), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans les profondeurs 4m>Z>3m, et les courbes des
différents cas sont presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une
influence. La valeur de moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce
quelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.4), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants du
pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque confondues donc la
variation de la charge axiale n’a pas une influence. La valeur de I’effort tranchant est nulle
pour laprofondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement axial adoptée.




Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
chargement | latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant | tranchant | tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 400.000 M = 0.0000 0.000 0.01567113 558.74737166 400.0000 -0.00582617
Case 2 H = 400.000 M = 0.0000 100.000 0.01533736 563.81380906 400.0000 -0.00564587
Case 3 H = 400.000 M = 0.0000 500.000 0.01375023 590.05031340 400.0000 -0.00481382
Case 4 H = 400.000 M = 0.0000 1000.000 0.01210976 623.88170006 400.0000 -0.00400870
Case 5 H = 400.000 M = 0.0000 1500.000 0.01092627 654.36963060 400.0000 -0.00345937
Case 6 H = 400.000 M = 0.0000 2000.000 0.01000180 682.70706426 400.0000 -0.0030472
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Tableau 4.4: lesrésultats obtenus du pieu suivant la variation du chargement axial V

(H=400 KN),en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.5 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.6 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.7 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=400 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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D’apres la (figure 4.5), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, la valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axia le plus petit (V= 0 KN) et la vaeur minimae est donnée au niveau de
chargement axial le plus éevé (V= 2000 KN).

D’aprés la (figure 4.6), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans les profondeurs 3m=>Z>2m. La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axial le plus élevé (V= 2000 KN) et
lavaleur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN).

La vaeur de moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la
valeur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.7), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants du
pieu se produisent en téte, la valeur de I’effort tranchant est nulle pour Z = 10 m, et ce
quelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.

Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tranphant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum | radjans)

H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)

Case 1 H = 800.0000 M= 0.0000 0.000 0.04812865 | 124345019823 | 800.0000 | -0.01818563
Case 2 H = 800.0000 M = 0.0000 100.000 0.04616384 | 1254.99507088 | 800.0000 | -0.01728085
Case 3 H = 800.0000 M= 0.0000 500.000 0.04028091 | 129547992964 | 800.0000 | -0.01456852
Case 4 H = 800.0000 M = 0.0000 1000.000 0.03612828 | 1331.71335117 | 800.0000 | -0.01268011
Case 5 H = 800.0000 M = 0.0000 1500.000 0.03347222 | 1350.30961610 | 800.0000 | -0.01148562
Case 6 H = 800.0000 M= 0.0000 2000.000 0.03120027 | 1384.62730354 | 800.0000 | -0.01047417

Tableau 4.5: les résultats obtenus du pieu suivant la variation du chargement axial V

(H=800 KN),en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.8 : Evolution des deplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=800 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.9 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=800 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.10 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=800 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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D’apres la (figure 4.8), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, la valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axia le plus petit (V= 0 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement axial le plus éevé (V=2000 KN).

D’aprés la (figure 4.9), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans les profondeurs 3m=>Z>2m. La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axia le plus élevé (V= 2000 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN). La
valeur de moment fléchissants est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la
valeur de chargement axial adoptée.

D’apreés la (figure 4.10), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur de I’effort tranchant est nulle pour Z = 10 m, et ce
quelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
char gement latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant tranchant | téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum maximum | (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)

Case 1 H= 0.0000 M = 100.0000 0.000 0.00059806 100.00000000 | -20.2328 | -0.00027546
Case 2 H= 0.0000 M = 100.0000 100.000 0.00059850 100.00272281 | -20.2477 | -0.00027564
Case 3 H= 0.0000 M = 100.0000 500.000 0.00060202 100.01499398 | -20.3312 | -0.00027736
Case 4 H= 0.0000 M = 100.0000 1000.000 0.00060764 100.04253047 | -20.4433 | -0.00028037
Case 5 H= 0.0000 M = 100.0000 1500.000 0.00061348 100.07489470 | -205579 | -0.00028352
Case 6 H= 0.0000 M = 100.0000 2000.000 0.00061950 100.11728863 | -20.6753 | -0.00028679

Tableau 4.6: lesrésultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V

(M=100 KN.m),en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure4.11 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=100 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.12 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=100 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.13 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (M=100 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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~ Résultats et analyse paramétrique

D’apres la (figure 4.11), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque confondues donc la
variation de la charge axiale n’a pas une influence.

D’apres la (figure 4.12), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque
confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La valeur de moment
fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement
axia adoptee.

D’apres la (figure 4.13), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans les profondeurs 5m>Z>3m, et les courbes des différents cas sont
presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La valeur de
I’effort tranchant est nulle pour Z=0m et Z = 10 m, et ce quelque soit |a valeur de chargement

axial adoptee.
Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
char gement latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant tranchant | téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum maﬁmum (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)

Case 1 H= 0.0000 M = 300.0000 0.000 0.00180328 300.00000000 | -60.7499 | -0.00083289
Case 2 H= 0.0000 M = 300.0000 100.000 0.00180438 300.00823110 | -60.7912 | -0.00083330
Case 3 H= 0.0000 M = 300.0000 500.000 0.00181139 300.04528380 | -61.0075 | -0.00083630
Case 4 H= 0.0000 M = 300.0000 1000.000 0.00182462 30012785114 | -61.3313 | -0.00084264
Case 5 H= 0.0000 M = 300.0000 1500.000 0.00184089 300.22483227 | -61.6743 | -0.00085101
Case 6 H= 0.0000 M = 300.0000 2000.000 0.00185874 30035195536 | -62.0263 | -0.00086055

Tableau 4.7: lesrésultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V

(M=300 KN.m),en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure4.14 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=300 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.15 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=300 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.16 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (M=300 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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D’apres la (figure 4.14), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque confondues donc la
variation de la charge axiale n’a pas une influence.

D’apres la (figure 4.15), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque
confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La valeur de moment
fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement
axia adoptee.

D’apres la (figure 4.16), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans les profondeurs 5m=Z>3m, et les courbes des différents cas sont
presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La valeur de
I’effort tranchant est nulle pour Z=0m et Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement

axial adoptee.
Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
char gement latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant tranchant | téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum maﬁmum (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)

Case 1 H= 00000 | M= 600.0000 0.000 0.00821175 600.00000000 | -135.6122 | -0.00548227
Case 2 H= 00000 | M= 600.0000 100.000 0.00798925 600.05194079 | -134.9279 | -0.00528697
Case 3 H= 00000 | M= 600.0000 500.000 0.00665822 600.28763545 | -125.3074 | -0.00433915
Case 4 H= 00000 | M= 600.0000 1000.000 0.00529183 600.52935930 | -122.7423 | -0.00328504
Case 5 H= 00000 | M= 600.0000 1500.000 0.00448783 600.74401869 | -123.2474 | -0.00254907
Case 6 H= 00000 | M= 600.0000 2000.000 0.00389431 600.83401227 | -124.0567 | -0.00198360

Tableau 4.8: lesrésultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V

(M=600 KN.m),en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure4.17 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=600 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.18 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=600 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure4.19 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (M=600 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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D’apres la (figure 4.17), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte. La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axia le plus petit (V= 0 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement axial le plus éevé (V= 2000 KN).

D’aprés la (figure 4.18), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte. La valeur maximale du moment fléchissant est
donnée au niveau de chargement axial le plus élevé (V= 2000 KN) et la valeur minimale est
donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V= 0 KN). La valeur de moment
fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement
axia adoptee.

D’apres la (figure 4.19), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans les profondeurs 4m>Z>2m. La valeur de I’effort tranchant est
nulle pour laprofondeur Z=0m et Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement axial
adoptée.

Casde Effort

tranchant

Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Rotation en

chargement
NO

latéraleen
téte du pieu
H(KN)

tétedu pieu
M (KN.m)

axialeen
tétedu pieu
V (KN)

latéral en téte

maximum

(m)

fléchissant
maximum
(KN.m)

maximum
(KN)

téte du pieu
(radians)

Case 1

H = 100.0000

= 100.0000

0.000

0.00271432

256.98616641

100.0000

-0.00087803

Case 2

H = 100.0000

= 100.0000

100.000

0.00271575

257.12474886

100.0000

-0.00087853

Case 3

H = 100.0000

500.000

0.00272429

257.59268021

100.0000

-0.00088192

Case 4

H = 100.0000

= 100.0000

1000.000

0.00274009

258.05054576

100.0000

-0.00088868

Case 5

H = 100.0000

= 100.0000

1500.000

0.00275945

258.43475948

100.0000

-0.00089715

Case 6

H = 100.0000

M
M
M = 100.0000
M
M
M

= 100.0000

2000.000

0.00278043

258.79611760

100.0000

-0.00090639

Tableau 4.9: lesrésultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=100 KN , M=100 KN.m),en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure4.20: Iﬂ)ﬁio—nﬂd—eé_déplacemmts latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=100 KN, M=100 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.21 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial ((H=100 KN, M=100 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.22 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=100 KN, M=100 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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D’apres la (figure 4.20), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque confondues donc la
variation de la charge axiale n’a pas une influence.

D’apres la (figure 4.21), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans les profondeurs 3m=Z>2m, et les courbes des
différents cas sont presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une
influence. La valeur de moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 0 m, et ce
quelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.22), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presgue confondues donc
la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La valeur de I’effort tranchant est nulle
pour laprofondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement axial adoptée.

Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tranphant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 400.0000 M = 600.0000 0.000 0.02881271 1078.23110511 400.0000 -0.01348572
Case 2 H = 400.0000 M = 600.0000 100.000 0.02806564 1082.05900126 400.0000 -0.01303830
Case 3 H = 400.0000 M = 600.0000 500.000 0.02580987 1096.21158989 400.0000 -0.01173242
Case 4 H = 400.0000 M = 600.0000 1000.000 0.02362533 1111.67904976 400.0000 -0.01044077
Case 5 H = 400.0000 M = 600.0000 1500.000 0.02160451 1126.90063545 400.0000 -0.00922929
Case 6 H = 400.0000 M = 600.0000 2000.000 0.01974845 1142.26634251 400.0000 -0.00813824

Tableau 4.10: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=400 KN , M=600 KN.m),en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure4.23: Evolution des dép_lacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN, M=600 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.24 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial ((H=400 KN, M=600 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.25 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=400 KN, M=600 KN.m), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Résultats et analyse paramétrique

D’apreés la (figure 4.23), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axial le plus petit (V= 0 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement axial le plus éevé (V=2000 KN).

D’aprés la (figure 4.24), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans les profondeurs 3m=Z>1m, La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axial le plus élevé (V= 2000 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN). La
valeur de  moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 0 m, et ce quelque soit la
valeur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.25), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur de I’effort tranchant est nulle pour la profondeur Z =
10 m, et ce quelque soit lavaleur de chargement axial adopteée.

Conclusion :

Pour ces différents cas de chargement H=100 KN, M=100 KN.m, M=300 KN.m,
H=100 KN et M=100 KN.m, la variation de chargement axial n’a pas une influence sur le
déplacement latéral du pieu, ainsi que le moment fléchissant et I’effort tranchant.

Par contre, et pour les autres cas de chargement, la variation de chargement axial
influe sur déplacement latéral du pieu, le moment fléchissant et I’effort tranchant de la
maniére suivante : plus qu’on augmente le chargement axial, le déplacement latéral en téte du
pieu diminué, le moment fléchissant maximum augmente et I’effort tranchant maximum
augmente.
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2.1.2. Effet delavariation du chargement latéral :

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
chargement | latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant | tranchant | tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 0.0000 M = 0.0000 100.000 0.0000000 0.0000000 0.000 0.00000000
Case 2 H = 100.0000 M = 0.0000 100.000 0.00211130 180.78833344 100.0000 -0.00059991
Case 3 H = 200.0000 M = 0.0000 100.000 0.00505808 331.78148650 200.0000 -0.00154596
Case 4 H = 400.0000 M = 0.0000 100.000 0.01533736 563.81380906 400.0000 -0.00564587
Case 5 H = 600.0000 M = 0.0000 100.000 0.02644170 898.09257711 600.0000 -0.00983207
Case 6 H = 800.0000 M = 0.0000 100.000 0.04621270 1254.91137179 800.0000 -0.01730261

Tableau 4.11: lesrésultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement latéral H
(V=100 KN),en milieu monocouche « sable », L/D=10.

£} LPile 2012629 - Sanc 10 h 100 - (Deflection vs. Depth X: 0025471, ¥: 1.6876] - L= G
= File Date Mot Computstion Graphics Tools Window Felp ~®]x
Vo Bl @ENN=AF s [lelduy s e sRrFEEEGecE 8

Lateral Deflection (meters)

401 0008 -0.006 -0.004 0002 O 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 00168 002 0022 0024 0026 0028 003 0032 0034 0036 0038 004 0042 0044 0046 0048 005
= T T

Mot Msas e tanss et s dhans Aotk s s sanes s sy o ntas s T e P gy e
N T I T R PO oo R G i T

Depth {m)

Figure 4.26 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement latéral H (V=100 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.27 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement latéral H (V=100 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.28 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
latéral H (V=100 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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D’apres la (figure 4.26), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, La valeur maximae du déplacement est donnée au niveau de
chargement latéral le plus élevé (H= 800 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement latéral le plus petit (H= 0 KN).

D’aprés la (figure 4.27), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans les profondeurs 3m=Z>2m, La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement latéral le plus élevé (H= 800 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement latéral le plus petit (H= 0 KN).la
valeur de moment fléchissant est nulle pour les profondeurs Z = 0 m et Z=10 m, et ce quelque
soit lavaleur de chargement latéral adoptée.

D’apres la (figure 4.28), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur maximale de I’effort tranchant est donnée au niveau
de chargement latéral le plus élevé (H= 800 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau
de chargement latéral le plus petit (H= 0 KN).La valeur de I’effort tranchant est nulle pour
laprofondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement latéral adoptée.

Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 0.0000 M = 0.0000 1000.000 0.0000000 0.0000000 0.000 0.00000000
Case 2 H = 100.0000 M = 0.0000 1000.000 0.00213116 181.27905090 100.0000 -0.00060769
Case 3 H = 200.0000 = 0.0000 1000.000 0.00426864 362.31335481 200.0000 -0.00121798
Case 4 H = 400.0000 = 0.0000 1000.000 0.01210976 623.88170006 400.0000 -0.00400870
Case 5 H = 600.0000 M = 0.0000 1000.000 0.02231404 944.37126674 600.0000 -0.00779862
Case 6 H = 800.0000 M = 0.0000 1000.000 0.03613713 1331.74566604 800.0000 -0.01268450

Tableau 4.12: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement latéral H
(V=1000 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.29 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement latéral (V=1000 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.30 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement latéral (V=1000 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.31 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
latéral (V=1000 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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D’apreés la (figure 4.29), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, La valeur maximae du déplacement est donnée au niveau de
chargement latéral le plus élevé (H= 800 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement latéral le plus petit (H= 0 KN).

D’aprés la (figure 4.30), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans les profondeurs 3m=Z>2m, La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement latéral le plus éevé (H= 800 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement latéral le plus petit (H= 0 KN). La
valeur de moment fléchissant est nulle pour les profondeur Z = 0 m et Z=10 m, et ce quelque
soit lavaleur de chargement latéral adoptée.

D’apres la (figure 4.31), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur maximale de I’effort tranchant est donnée au niveau
de chargement latéral le plus élevé (H= 800 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau
de chargement latéral le plus petit (H= 0 KN).La valeur de I’effort tranchant est nulle pour
laprofondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement latéral adoptée.

Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum maﬁr’gum (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 | H= 0.0000 M = 0.0000 100.000 0.0000000 0.0000000 0.000 0.00000000
Case 2 = 0.0000 M = 100.0000 100.000 0.00059850 100.00272281 | -20.2477 -0.00027564
Case 3 = 0.0000 M = 300.0000 100.000 0.00180438 300.00823110 | -60.7912 -0.00083330
Case 4 = 0.0000 M = 600.0000 100.000 0.00798925 600.05194079 | -134.9279 -0.00528697
Case 5 H = 0.0000 M = 900.0000 100.000 0.01311009 900.08274871 | -227.0651 -0.00841775
Tableau 4.13: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du moment M
(V=100 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.32 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant |a variation du moment
M (V=100 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure4.33
M (V=100 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.34 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du moment M

(V=100 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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D’apreés la (figure 4.32), on constate que les plus grandes val eurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, La vaeur maximale du déplacement est donnée au niveau du
moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur minimale est donnée au niveau du moment
le plus petit (M= 0 KN.m).

D’apres la (figure 4.33), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte, La valeur maximale du moment fléchissant est
donnée au niveau du moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur minimale est donnée
au niveau du moment le plus petit (M= 0 KN.m). La valeurs de moment fléchissant est nulle
pour les profondeur Z=10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement latéral adoptée.

D’apres la (figure 4.34), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans les profondeurs 4m>Z>2m, La valeur maximae de I’effort
tranchant est donnée au niveau du moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur
minimale est donnée au niveau du moment le plus petit (M= 0 KN.m).La valeur de I’effort
tranchant est nulle pour la profondeur Z=0m et Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de
chargement latéral adoptée.

) e e e
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Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum maﬁr’gum (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 0.0000 M = 0.0000 1000.000 0.0000000 0.0000000 0.000 0.00000000
Case 2 H = 0.0000 M = 100.0000 1000.000 0.00060764 100.04253047 -20.4433 -0.00028037
Case 3 H = 0.0000 M = 300.0000 1000.000 0.00182462 300.12785114 -61.3313 -0.00084264
Case 4 H = 0.0000 M = 600.0000 1000.000 0.00529183 600.52935930 | -122.7423 -0.00328504
Case 5 H = 0.0000 M = 900.0000 1000.000 0.01017741 901.10680628 | -198.8800 -0.00635937
Tableau 4.14: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du moment M
(V=1000 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.35 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du moment
M (V=1000 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.36 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du moment
(V=1000 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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Figure 4.37 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du moment M
(V=1000 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=10.
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D’apres la (figure 4.35), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau du
moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur minimale est donnée au niveau du moment
le plus petit (M= 0 KN.m).

D’aprés la (figure 4.36), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte, La valeur maximale du moment fléchissant est
donnée au niveau du moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur minimale est donnée
au niveau du moment le plus petit (M= 0 KN.m). La valeur de moment fléchissant est nulle
pour la profondeur Z=10 m, et ce quelque soit la valeur du moment adoptée.

D’aprés la (figure 4.37), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans des profondeurs 4m>Z>2m, La vaeur maximae de I’effort
tranchant est donnée au niveau du moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur
minimale est donnée au niveau du moment e plus petit (M= 0 KN.m).La valeur de I’effort
tranchant est nulle pour les profondeurs Z=0m et Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur du
moment adoptée.

Conclusion :

Pour tous les cas de chargement étudié, la variation de chargement latéral et de
moment appliqués en téte du pieu influe sur déplacement latéral du pieu, le moment
fléchissant et I’effort tranchant de la maniére suivante : plus qu’on augmente le chargement
latéral ou le moment, le déplacement latéral en téte du pieu augmente, le moment fléchissant
maximum augmente et I’effort tranchant maximum augmente.
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2.1.3. Effet de I’élancement L/D :

—

————

Letypedu pieu

pieu en béton armé de section
transversale circulaire (pieu foré)

Lediamétre D 1ml

L e module d’élasticité Ep 20000 MPA
Résistance a la compression du béton 25 MPa
L’élancement L/D 18

3 LPile 20126.29 - Sand 18 - [ Distance below pile head = 10.56 m]
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Tableau 4.15 : Caractéristiques mécaniques du pieu, L/D =18

Figure 4.38 : Modéle géométrigue monocouche « sable », L/D =18

Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum maﬁmum (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 400.0000 M = 0.0000 0.000 0.01555739 559.85402705 400.0000 -0.00572017
Case 2 = 400.0000 M = 0.0000 100.000 0.01526675 564.56185770 400.0000 -0.00557399
Case 3 = 400.0000 M = 0.0000 500.000 0.01367642 590.72690710 400.0000 -0.00474971
Case 4 = 400.0000 M = 0.0000 1000.000 0.01205655 624.85710012 400.0000 -0.00396676
Case 5 = 400.0000 M = 0.0000 1500.000 0.01087021 655.77775591 400.0000 -0.00342576
Case 6 H = 400.0000 M = 0.0000 2000.000 0.00996425 684.43151157 400.0000 -0.00302788
Tableau 4.16: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=400 KN),en milieu monocouche « sable », L/D=18.
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Figure 4.39 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H:400 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=18.
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Figure 4.40 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=18.
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Figure4.41 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=18.

D’apres la (figure 4.39), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte. La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axial le plus petit (V= 0 KN) et la vaeur minimale est donnée au niveau de
chargement axia le plus éevé (V=2000 KN).

D’apres la (figure 4.40), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 3m=Z>2m. La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axia le plus élevé (V= 2000 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN). La
valeur de  moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 18 m, et ce quelque soit la
valeur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.41), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte et les plus petits se produisent dans des profondeurs 6m=Z=4m,
La valeur maximale de I’effort tranchant est donnée pour la profondeur Z=18 m, et ce
guelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.




Letypedu pieu pieu en béton armé de section
transversale circulaire (pieu foré)

Lediamétre D 1ml

Le module d’élasticité Ep 20000 MPA
Résistance a la compression du béton 25 MPa
L’élancement L/D 25

Tableau 4.17 : Caractéristiques mécaniques du pieu, L/D =25

Figure 4.42 : Modéle géométrique monocouche « sable », L/D =25

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
chargement | latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant | tranchant | téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 400.0000 M = 0.0000 0.000 0.01557441 567.35718593 400.0000 -0.00561207
Case 2 = 400.0000 M = 0.0000 100.000 0.01538581 569.73974165 400.0000 -0.00549203
Case 3 = 400.0000 M = 0.0000 500.000 0.01397346 598.97725242 400.0000 -0.00486611
Case 4 H = 400.0000 M = 0.0000 1000.000 0.01240257 629.38402416 400.0000 -0.00414503
Case 5 = 400.0000 M = 0.0000 1500.000 0.01117318 655.29224927 400.0000 -0.00356793
Case 6 H = 400.0000 M = 0.0000 2000.000 0.01013973 689.90468876 400.0000 -0.00308887

Tableau 4.18: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=400 KN),en milieu monocouche « sable », L/D=25.
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Figure 4.43 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=25.
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Figure 4.44 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=25.
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Figure 4.45 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=400 KN), en milieu monocouche « sable », L/D=25.

D’apres la (figure 4.43), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte. La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axial le plus petit (V= 0 KN) et la vaeur minimale est donnée au niveau de
chargement axia le plus éevé (V=2000 KN).

D’apres la (figure 4.44), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 3m=Z>2m. La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axia le plus élevé (V= 2000 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN). La
valeur de moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z =25 m, et ce quelque soit la
valeur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.45), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte et les plus petits se produisent dans des profondeurs 6m=Z=4m,
La valeur maximale de I’effort tranchant est donnée pour la profondeur Z=25 m, et ce
quelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.

Tt
— e

L - s R AR AR iR s 58 2
e = == = = =




PP

e
S T

= C_’ﬁapi?m I(V ,

e — .

‘Résultats et analyse paramétrique

N

fe s ok
e xS
-

Pour : V =1000 KN, H=400 KN

Tableau 4.19: les résultats obtenus des déplacements latéraux de pieu suivant la variation
du I’élancement L/D en milieu monocouche « sable », H=400 KN, V=1000KN.

————

L/D=10 L/D=18 L/D=25
Profondeur | Déplacement | Déplacement | Déplacement
(m) (m) (m) (m)
0.00 0.0121 0.0121 0.0124
1.000 0.008156 0.008180 0.008292
2.000 0.004527 0.004548 0.004563
3.000 0.001935 0.001944 0.001941
4.000 0.000531 0.000534 0.000533
5.000 -3.778E-06 4.328E-09 3.881E-06
6.000 -0.000220 -0.000210 -0.000208
7.000 -0.000269 -0.000254 -0.000254
8.000 -0.000230 -0.000215 -0.000215
9.000 -0.000156 -0.000146 -0.000147
10.000 -7.244E-05 -8.187E-05 -8.240E-05
11.000 -3.486E-05 | -3.537E-05
12.000 -6.986E-06 | -7.493E-06
13.000 5.835E-06 5.315E-06
14.000 9.199E-06 8.678E-06
15.000 7.850E-06 7.427E-06
16.000 4.824E-06 4.770E-06
17.000 1.534E-06 2.363E-06
18.000 -1.692E-06 7.712E-07
19.000 -3.625E-08
20.000 -3.099E-07
21.000 -3.071E-07
22.000 -2.061E-07
23.000 -9.666E-08
24.000 -4.175E-09
25.000 7.817E-08

—
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Figure 4.46 : Comparaison des déplacements latéraux du pieu dansle sol monocouche
« sable », pour les différents élancements

Conclusion :

D’apreés la figure 4.46, on constate que les courbes de déplacements du pieu sont
presque confondus et ce quelque soit le rapport d’élancement L/D (D est fixe, L est variable)
donc I’élancement n’a pas une influence sur le déplacement du pieu, et ce quelque soit la
sollicitation appliquée.
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L/D=10 L/D=18 L/D=25
Profondeur moment moment moment
(m) fléchissant fléchissant fléchissant
(kN.m) (kN.m) (kN.m)
0.00 -2.162E-09 -9.154E-11 8.132E-11
1.000 372.5005 3745789 378.6381
2.000 586.9643 589.7086 594.5964
3.000 617.1888 619.2518 623.2359
4.000 524.8811 525.6325 528.7434
5.000 384.0155 383.3879 386.0519
6.000 242.0615 239.7139 241.7675
7.000 126.4155 121.1459 1225798
8.000 49.2619 38.9808 39.8993
9.000 10.1158 -7.6794 -7.1470
10.000 0.000 -26.8275 -26.5668
11.000 -28.6501 -28.5765
12.000 -22.2020 222121
13.000 -13.7485 -13.7573
14.000 -6.7117 -6.6035
15.000 -2.2762 -1.9149
16.000 -0.2673 0.4673
17.000 0.1362 1.2469
18.000 0.000 1.1683
19.000 0.7817
20.000 0.3971
21.000 0.1355
22.000 0.006455
23.000 -0.0278
24.000 -0.0150
25.000 0.000

Tableau 4.20: les résultats obtenus des moments fléchissants de pieu suivant la variation du
I’élancement L/D en milieu monocouche « sable », H=300 KN, V=1000KN
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Figure 4.47 : Comparaison des moments fléchissants du pieu dansle sol monocouche
« sable », pour les différents élancements

Conclusion :

D’apres la figure 4.47, on constate que les courbes de moment fléchissant du pieu
sont presque confondus et ce quelque soit le rapport d’élancement L/D (D est fixe, L est
variable) pour la profondeur Z < 8 m, apres la courbe d’élancement L/D = 10 décroisse
progressivement vers le O pour la profondeur 8m< Z<10m et les deux autre courbes restent
confondus et décroissent progressivement vers le O pour la profondeur Z=16m
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Profondeur L/D=10 L/D=18 L/D=25
(m) Effort Effort Effort
tranchant (kN) | tranchant (kN) | tranchant (kN)
0.00 400.0000 400.0000 400.0000
1.000 304.7888 305.1925 305.5220
2.000 113.6604 114.0120 114.5544
3.000 -45.9329 -46.0588 -45.1755
4.000 -127.4732 -128.1270 -127.2394
5.000 -147.3610 -148.3802 -148.1185
6.000 -132.0545 -133.9994 -134.2090
7.000 -97.2052 -100.9961 -101.4783
8.000 -57.1965 -63.5380 -64.1218
9.000 -22.6259 -31.3638 -31.9240
10.000 0.000 -8.9390 -9.3976
11.000 3.5058 3.1892
12.000 8.1825 8.0246
13.000 8.0681 8.0757
14.000 5.7870 5.9637
15.000 3.1296 3.4639
16.000 1.0563 1.4793
17.000 -0.0371 0.2648
18.000 0.000 -0.2870
19.000 -0.4113
20.000 -0.3296
21.000 -0.1923
22.000 -0.0756
23.000 -0.004762
24.000 0.0194
25.000 0.000

Tableau 4.21: les résultats obtenus des efforts tranchants de pieu suivant la variation du
I’élancement L/D en milieu monocouche « sable », H=300 KN, V=1000KN
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Figure 4.48 : Comparaison des efforts tranchants du pieu dans le sol monocouche
« sable », pour les différents élancements
Conclusion

D’aprés la figure 4.48, on constate que les courbes I’effort tranchant du pieu sont
presque confondus et ce quelque soit le rapport d’élancement L/D (D est fixe, L est variable)
pour la profondeur Z < 7 m, aprés la courbe d’élancement L/D = 10 décroisse
progressivement vers le O pour la profondeur 8m< Z<10m et les deux autre courbes restent
confondus et décroissent progressivement vers le 0 pour la profondeur Z=216m
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Figure4.49 : courbes P-Y dansle sol monocouche « sable », pour les différentes profondeurs
Profondeur (m)

2 6 10 14 18 22 25

Y (m) P Y (m) P Y (m) P Y (m) P Y (m) P Y (m) P Y (m) [ P (KN/m)
(KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.01044 | 438.43048 | 0.00910 | 1147.19612 | 0.03190 | 6699.05259 | 0.00350 | 1029.72463 | 0.00419 | 1582.44969 | 0.00419 | 1934.10518 | 0.00419 2197.84679
0.01100 | 446.08305 | 0.00979 | 1199.10695 | 0.03241 | 6779.01988 | 0.00700 | 2059.44927 | 0.00837 | 3164.89938 | 0.00837 | 3868.21036 | 0.00837 4395.69359
0.01157 | 453.47527 | 0.01048 | 1249.60731 | 0.03292 | 6858.98717 | 0.01051 | 3089.17390 | 0.01256 | 4747.34908 | 0.01256 | 5802.31554 | 0.01256 6593.54038
0.01214 | 460.62813 | 0.01117 | 1298.82454 | 0.03343 | 6938.95446 | 0.01401 | 4118.89854 | 0.01675 | 6329.79877 | 0.01675 | 7736.42072 | 0.01675 8791.38718
0.01270 | 467.56002 | 0.01185 | 1346.86741 | 0.03394 | 7018.92175 | 0.01751 | 5148.62317 | 0.02093 | 7912.24846 | 0.02093 | 9670.52590 | 0.02093 10989.
0.01327 | 474.28718 | 0.01254 | 1393.82976 | 0.03445 | 7098.88904 | 0.02101 | 6178.34780 | 0.02512 | 9494.69815 | 0.02512 11605. 0.02512 13187.
0.01384 | 480.82401 | 0.01323 | 1439.79324 | 0.03495 | 7178.85633 | 0.02452 | 7208.07244 | 0.02930 11077. 0.02930 13539. 0.02930 15385.
0.01440 | 487.18338 | 0.01392 | 1484.82943 | 0.03546 | 7258.82362 | 0.02802 | 8237.79707 | 0.03349 12660. 0.03349 15473. 0.03349 17583.
0.01497 | 493.37680 | 0.01460 | 1529.00154 | 0.03597 | 7338.79091 | 0.03152 | 9267.52170 | 0.03768 14242. 0.03768 17407. 0.03768 19781.
0.01553 | 499.41464 | 0.01529 | 1572.36570 | 0.03648 | 7418.75820 | 0.03502 10297. 0.04186 15824. 0.04186 19341 0.04186 21978
0.01610 | 505.30627 | 0.01598 | 1614.97206 | 0.03699 | 7498.72549 | 0.03853 11327. 0.04605 17407. 0.04605 21275. 0.04605 24176.
0.01667 | 511.06020 | 0.01667 | 1656.86566 | 0.03750 | 7578.69279 | 0.04203 12357. 0.05024 18989. 0.05024 23209. 0.05024 26374.
0.02708 | 615.70588 | 0.02708 | 2286.47460 | 0.03801 | 7578.69279 | 0.04553 13386. 0.05442 20572. 0.05442 25143. 0.05442 28572.
0.03750 | 720.35156 | 0.03750 | 2916.08354 | 0.03750 | 7578.69279 | 0.04903 14416. 0.05861 22154. 0.05861 27077. 0.05861 30770.
0.03844 | 720.35156 | 0.03844 | 2916.08354 | 0.03844 | 7578.69279 | 0.05026 14416. 0.06007 22154. 0.06007 27077. 0.06007 30770.
0.03938 | 720.35156 | 0.03938 | 2916.08354 | 0.03938 | 7578.69279 | 0.05149 14416. 0.06154 22154. 0.06154 27077. 0.06154 30770.

Tableau 4.22: lesrésultats obtenus des pressions P et déplacements Y dans le sol
monocouche « sable », pour les différentes profondeurs.
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2.2. Argile «Stiff Clay without freewater »
2.2.1. Effet delavariation du chargement axial :
L es caractéristiques mécaniques introduites pour e calcul sont résumeées dans le

tableau suivant :

L e poids volumique de sol ys 19 KN/m3

Cohésion C 96 KN/m2

Eso 0.005

Tableau 4.23 : Caractéristiques mécaniques de I’argile
Letypedu pieu pieu en béton armé de section
transversale circulaire (pieu foré)

Lediamétre D 1ml
Le module d’élasticité Ep 20000 MPA
Résistance a la compression du béton 25 MPa
L’élancement L/D 10

Tableau 4.24 : Caractéristiques mécaniques du pieu, L/D =10
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Figure 4.50 : Modele géométrique monocouche « Argile », L/D =10




Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
chargement | latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant | tranchant | tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 100.0000 M = 0.0000 0.000 0.00029557 88.43282078 100.0000 -0.00015629
Case 2 H = 100.0000 M = 0.0000 100.000 0.00029570 88.44662518 100.0000 -0.00015636
Case 3 H = 100.0000 M = 0.0000 500.000 0.00029706 88.44118334 100.0000 -0.00015721
Case 4 H = 100.0000 M = 0.0000 1000.000 0.00029935 88.39999684 100.0000 -0.00015865
Case 5 H = 100.0000 M = 0.0000 1500.000 0.00030173 88.35625968 100.0000 -0.00016014
Case 6 H = 100.0000 M = 0.0000 2000.000 0.00030418 88.31064558 100.0000 -0.00016169
Tableau 4.25: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=100 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.51 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du

chargement axial (H=100 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.52 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=100 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.53 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement

axial (H=100 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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D’apreés la (figure 4.51), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque confondues donc la
variation de la charge axiale n’a pas une influence.

D’apres la (figure 4.52), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 2m=Z>1m, et les courbes des
différents cas sont presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une
influence. La valeur de  moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce
quelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.53), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presgue confondues donc
lavariation de la charge axiale n’a pas une influence. Lavaeur de I’effort tranchant est nulle
pour Z = 10 m, et ce quelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.

Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tranphant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 400.0000 M = 0.0000 0.000 0.01304513 514.11094863 400.0000 -0.00493543
Case 2 H = 400.0000 M = 0.0000 100.000 0.01267361 518.49426114 400.0000 -0.00476349
Case 3 H = 400.0000 M = 0.0000 500.000 0.01063721 541.83070402 400.0000 -0.00384546
Case 4 H = 400.0000 M = 0.0000 1000.000 0.00859945 569.57715238 400.0000 -0.00297950
Case 5 H = 400.0000 M = 0.0000 1500.000 0.00732767 590.42018617 400.0000 -0.00246783
Case 6 H = 400.0000 M = 0.0000 2000.000 0.00637404 608.47017890 400.0000 -0.00209486

Tableau 4.26: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=400 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure4.54 : Evol ution des déﬁa@ments latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.55 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.56 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=400 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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D’apreés la (figure 4.54), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte. La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axia le plus petit (V= 0 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement axial le plus éevé (V=2000 KN).

D’aprés la (figure 4.55), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 3m=Z>2m. La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axia le plus élevé (V= 2000 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN). La
valeur de moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la
valeur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.56), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur de I’effort tranchant est nulle pour Z = 10 m et ce
quelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.

e

s

o T
T e

Casde
chargement
NO

Lacharge

latéraleen

téte du pieu
H(KN)

Le moment en
tétedu pieu
M (KN.m)

Lacharge
axialeen
tétedu pieu
V (KN)

Déplacement
latéral en téte
maximum

(m)

M oment
fléchissant
maximum

(KN.m)

Effort
tranchant
maximum

(KN)

Rotation en
téte du pieu
(radians)

Case 1

= 800.0000

M = 0.0000

0.000

0.07925713

1266.71441347

800.0000

-0.02476419

Case 2

= 800.0000

M = 0.0000

100.000

0.07554444

1285.07795671

800.0000

-0.02336051

Case 3

= 800.0000

M = 0.0000

500.000

0.06539003

1344.54678972

800.0000

-0.01962095

Case 4

= 800.0000

M = 0.0000

1000.000

0.05758556

1400.04655714

800.0000

-0.01680689

Case 5

= 800.0000

M = 0.0000

1500.000

0.05269685

1442.95842054

800.0000

-0.01507839

Case 6

= 800.0000

M = 0.0000

2000.000

0.04912830

1479.09870059

800.0000

-0.01382198

Tableau 4.27: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=800 KN),en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.57 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=800 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.58 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=800 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.59 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=800 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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D’apreés la (figure 4.54), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte. La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axia le plus petit (V= 0 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement axial le plus éevé (V=2000 KN).

D’aprés la (figure 4.55), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 4m>Z>3m. La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axia le plus élevé (V= 2000 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN). La
valeur de moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la
valeur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.56), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur de I’effort tranchant est nulle pour la profondeur Z =
10 m et ce quelque soit la valeur de chargement axial adoptée.

e

'a.ﬂ’.ja;:-‘
e

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
char gement latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant tranchant | téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum maﬁmum (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)

Cas 1 H= 0.0000 M = 100.0000 0.000 0.00009547 100.00000000 | -45.4539 -0.00011034
Case 2 = 0.0000 M = 100.0000 100.000 0.00009551 100.00000000 | -45.4628 -0.00011038
Case 3 = 0.0000 M = 100.0000 500.000 0.00009604 100.00000000 | -45.5463 -0.00011099
Case 4 = 0.0000 M = 100.0000 1000.000 0.00009693 100.00000000 | -45.6649 -0.00011211
Case 5 = 0.0000 M = 100.0000 1500.000 0.00009785 100.00000000 | -45.7864 -0.00011329
Case 6 H=0.0000 M = 100.0000 2000.000 0.00009880 100.00000000 | -45.9109 -0.00011451

Tableau 4.28: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V

(M=100 KN.m),en milieu monocouche « Arglle» L/D=10.
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Figure 4.60 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=100 KN.m), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.61 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=100 KN.m), en milieu monocouche « Argile», L/D=10.
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Figure 4.62 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (M=100 KN.m), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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D’apres la (figure 4.60), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque confondues donc la
variation de la charge axiale n’a pas une influence.

D’apres la (figure 4.61), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque
confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. Lavaleur de moment
fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement
axia adoptee.

D’apres la (figure 4.62), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans des profondeurs 2m>Z>1m, et les courbes des différents cassont
presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La valeur de
I’effort tranchant est nulle pour Z=0m et Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement
axial adoptee.

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
char gement latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant tranchant | téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum maximum | (radians)

H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)

Case 1 H= 0.0000 M = 300.0000 0.000 0.00051710 300.00000000 | -117.8786 | -0.00043929
Case 2 = 0.0000 M = 300.0000 100.000 0.00051729 300.00000000 | -117.8990 | -0.00043941
Case 3 = 0.0000 M = 300.0000 500.000 0.00051911 300.00000000 | -118.0439 | -0.00044073
Case 4 = 0.0000 M = 300.0000 1000000 | 0.00052311 300.00000000 | -118.2816 | -0.00044393
Case 5 = 0.0000 M = 300.0000 1500.000 | 0.00052352 300.00000000 | -119.0238 | -0.00044646
Case 6 H=0.0000 M = 300.0000 2000.000 | 0.00052905 300.00000000 | -119.2841 | -0.00045142

Tableau 4.29: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V

(M=300 KN.m),en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.63 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=300 KN.m), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
o R




21 LPile 20126.29 - St clay 10 h 100 - [Mornent v, Depth X: 109,58, V- 0.99835] 1 0

“ﬁmmmc@_pmﬁmu Tools Window Help

D Be OFTMSAIF Ll Llelduy s s sFEFFEVEGeE 8

Bending Moment [kN.m)

-100 -an -60 -Ad =20 o 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
L o T o o o o B R JUE TS e S I e e e e e e S T T L e e o o
" Jo""_l.’ﬁ
. E - r_..-"““
L O DT T e B T T T o e e L
z i A
E : iCasez 1
-g_ - i c#ss 3 !
IS SRR SRR ) SSRGS | SOSPR. [ORPONON WAL | VY. SMRUUITSS. NS R, SO (RN o SR (R ARSI
= H | Casa 5
Cased
@
@
e R S e
a

Figure 4.64 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=300 KN.m), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.65 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (M=300 KN.m), en milieu monocouche « Argile», L/D=10.
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D’apres la (figure 4.63), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque confondues donc la
variation de la charge axiale n’a pas une influence.

D’apres la (figure 4.64), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque
confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La vaeur de moment
fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement
axia adoptee.

D’apres la (figure 4.65), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans des profondeurs 3m=Z>2m, et les courbes des différents cas sont
presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La valeur de
I’effort tranchant est nulle pour les profondursvZ=0m et Z = 10 m, et ce quelque soit la
valeur de chargement axial adoptée.

Casde Lacharge Lemoment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H= 00000 | M= 600.0000 0.000 0.00428326 600.00000000 | -209.6023 | -0.00390815
Case 2 = 00000 | M= 600.0000 100.000 0.00410922 600.00000000 | -209.3651 | -0.00374158
Case 3 = 00000 | M= 600.0000 500.000 0.00311790 600.00000000 | -205.3486 | -0.00293627
Case 4 = 00000 | M= 600.0000 1000.000 0.00226446 600.00000000 | -203.9470 | -0.00211622
Case 5 = 00000 | M= 600.0000 1500.000 0.00186213 600.00000000 | -204.1873 | -0.00160648
Case 6 = 00000 | M= 600.0000 2000.000 0.00159772 600.00000000 | -202.9704 | -0.00120585

Tableau 4.30: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(M=600 KN.m),en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.66 : Iﬂ)ﬁia'd_eéqéplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=600 KN.m), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.67 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=600 KN.m), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.68 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (M=600 KN.m), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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D’apreés la (figure 4.66), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte. La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axia le plus petit (V= 0 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement axial le plus éevé (V=2000 KN).

D’aprés la (figure 4.67), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte. La valeur maximale du moment fléchissant est
donnée au niveau de chargement axial le plus éevé (V= 2000 KN) et la valeur minimale est
donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V= 0 KN). La valeur de moment
fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement
axia adoptee.

D’apres la (figure 4.68), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans des profondeurs 3m=Z>2m. La valeur de I’effort tranchant est
nulle pour les profondeurs Z=0m et Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement

axial adoptée.

Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tranphant téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum maﬁmum (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H= 100.0000 | M= 100.0000 0.000 0.00059531 173.72041863 100.0000 -0.00034792
Case 2 H = 100.0000 M = 100.0000 100.000 0.00059555 173.75413607 100.0000 -0.00034805
Case 3 H = 100.0000 M = 100.0000 500.000 0.00059785 173.84790778 100.0000 -0.00034945
Case 4 H= 100.0000 | M= 100.0000 1000.000 0.00060259 173.91431421 100.0000 -0.00035255
Case 5 H = 100.0000 M = 100.0000 1500.000 0.00060807 173.96661738 100.0000 -0.00035619
Case 6 H = 100.0000 M = 100.0000 2000.000 0.00061377 174.01853018 100.0000 -0.00035998
Tableau 4.31: lesrésultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=100 KN , M=100 KN.m),en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.69 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=100 KN, M=100 KN.m), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.70 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial ((H=100 KN, M=100 KN.m), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure4.71 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=100 KN, M=100 KN.m), en milieu monocouche « Argile», L/D=10.
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D’apreés la (figure 4.69), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque confondues donc la
variation de la charge axiale n’a pas une influence.
D’apres la (figure 4.70), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 2m=Z>1m, et les courbes des
différents cassont presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une
influence. La valeur de  moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce
quelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.
D’apres la (figure 4.71), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presgue confondues donc
la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La valeur de I’effort tranchant est nulle
pour laprofondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement axial adoptée.

Casde Lacharge Le moment en Lacharge Déplacement M oment Effort Rotation en

chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tranphant téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum maximum | (radians)

H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)

Case 1 H = 400.0000 M = 600.0000 0.000 0.03093851 1018.37597402 | 400.0000 -0.01343973
Case 2 H = 400.0000 M = 600.0000 100.000 0.03018942 1022.92127567 | 400.0000 -0.01305983
Case 3 H = 400.0000 M = 600.0000 500.000 0.02758234 1039.64405798 | 400.0000 -0.01179764
Case 4 H = 400.0000 M = 600.0000 1000.000 0.02467590 1059.22416603 | 400.0000 -0.01036856
Case 5 H = 400.0000 M = 600.0000 1500.000 0.02205148 1076.84971607 | 400.0000 -0.00904009
Case 6 H = 400.0000 M = 600.0000 2000.000 0.01961910 1093.56882420 | 400.0000 -0.00783986
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Tableau 4.32: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=400 KN, M=600 KN.m),en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure4.72 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du

chargement axial (H=400 KN, M=600 KN.m), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.73 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial ((H=400 KN, M=600 KN.m), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.74 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=400 KN, M=600 KN.m), en milieu monocouche « Argile», L/D=10.
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Résultats et analyse paramétrique

D’aprés la (figure 4.72), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axial le plus petit (V= 0 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement axial le plus éevé (V=2000 KN).

D’aprés la (figure 4.73), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 3m=Z>2m, La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axial le plus élevé (V= 2000 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN). La
valeur de moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la
valeur de chargement axial adoptée.

D’aprés la (figure 4.74), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur de I’effort tranchant est nulle pour la profondeur Z =
10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement axial adoptée.

Conclusion :

Pour ces différents cas de chargement H=100 KN, M=100 KN.m, M=300 KN.m,
H=100 KN et M=100 KN.m, la variation de chargement axial n’a pas une influence sur le
déplacement latéral du pieu, ainsi que le moment fléchissant et I’effort tranchant.

Par contre, et pour les autres cas de chargement, la variation de chargement axial
influe sur déplacement latéral du pieu, le moment fléchissant et I’effort tranchant de la
maniére suivante : plus qu’on augmente le chargement axial, le déplacement latéral en téte du
pieu diminué, le moment fléchissant maximum augmente et I’effort tranchant maximum
augmente.
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2.2.2. Effet delavariation du chargement latéral :

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
chargement | latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant | tranchant | tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 0.0000 M = 0.0000 100.000 0.0000000 0.0000000 0.000 0.00000000
Case 2 H = 100.0000 M = 0.0000 100.000 0.00029570 88.44662518 100.0000 -0.00015636
Case 3 H = 200.0000 M = 0.0000 100.000 0.00125841 234.03717020 200.0000 -0.00052110
Case 4 H = 400.0000 M = 0.0000 100.000 0.01267361 518.49426114 400.0000 -0.00476349
Case 5 H = 600.0000 M = 0.0000 100.000 0.03293202 897.45684222 600.0000 -0.01089807
Case 6 H = 800.0000 M = 0.0000 100.000 0.07554444 1285.07795671 800.0000 -0.02336051

Tableau 4.33: lesrésultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement latéral H
(V=100 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.75 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement latéral (V=100 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.76 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement latéral (V=100 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.77 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement

latéral (V=100 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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D’apreés la (figure 4.75), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, La valeur maximae du déplacement est donnée au niveau de
chargement latéral le plus élevé (H= 800 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement latéral le plus petit (H= 0 KN).

D’aprés la (figure 4.76), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 4m>Z>1m, La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement latéral le plus éevé (H= 800 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement latéral le plus petit (H= 0 KN). La
valeur de moment fléchissant est nulle pour les profondeurs Z = 0 m et Z=10 m, et ce quelque
soit lavaleur de chargement latéral adoptée.

D’apres la (figure 4.77), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur maximale de I’effort tranchant est donnée au niveau
de chargement latéral le plus élevé (H= 800 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau
de chargement latéral le plus petit (H= 0 KN).La valeur de I’effort tranchant est nulle pour
laprofondeur Z =10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement latéral adoptée.
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Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en

chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum | radjans)

H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)

Case 1 H= 00000 [ M= 0.0000 1000.000 0.0000000 0.0000000 0.000 0.00000000
Case 2 H = 100.0000 M = 0.0000 1000.000 0.00029935 88.39999684 100.0000 -0.00015865
Case 3 H = 200.0000 M = 0.0000 1000.000 0.00127158 234.37451775 200.0000 -0.00052724
Cas 4 H = 400.0000 M = 0.0000 1000.000 0.00859945 569.57715238 400.0000 -0.00297950
Case 5 H = 600.0000 M = 0.0000 1000.000 0.02706701 955.82636311 600.0000 -0.00854864
Case 6 H = 800.0000 M = 0.0000 1000.000 0.05758556 1400.04655714 | 800.0000 -0.01680689

Tableau 4.34: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement latéral H
(V=1000 KN), en milieu monocouche « Argile», L/D=10.
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Figure4.78 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement latéral (V=1000 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.79 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement latéral (V=1000 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.80 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement

latéral (V=1000 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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D’apres la (figure 4.78), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du pieu
se produisent en téte, La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de chargement
latéral le plus élevé (H= 800 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de chargement
latéral le plus petit (H= 0 KN).

D’aprés la (figure 4.79), on constate que les plus grandes val eurs de moments fléchissants
du pieu se produisent dans des profondeurs 4m=Z>1m, La valeur maximae du moment
fléchissant est donnée au niveau de chargement latéral le plus élevé (H= 800 KN) et la valeur
minimale est donnée au niveau de chargement latéral le plus petit (H= 0 KN). La valeur de
moment fléchissant est nulle pour les profondeurs Z = 0 m et Z=10 m, et ce quelque soit la valeur
de chargement latéral adoptée.

D’apres la (figure 4.80), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants du
pieu se produisent en téte, La valeur maximale de I’effort tranchant est donnée au niveau de
chargement latéra le plus élevé (H= 800 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement latéral le plus petit (H= 0 KN).La valeur de I’effort tranchant est nulle pour la
profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit lavaleur de chargement latéral adoptée.

Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum maﬁr’gum (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 0.0000 M = 0.0000 100.000 0.0000000 0.0000000 0.000 0.00000000
Case 2 H = 0.0000 M = 100.0000 100.000 0.00009551 100.00000000 | -45.4628 -0.00011038
Case 3 H = 0.0000 M = 300.0000 100.000 0.00051729 300.00000000 | -117.8990 -0.00043941
Case 4 H = 0.0000 M = 600.0000 100.000 0.00410922 600.00000000 | -209.3651 -0.00374158
Case 5 H = 0.0000 M = 900.0000 100.000 0.00893686 900.00000000 | -299.4094 -0.00682829
Tableau 4.35: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du moment M
(V=100 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure4.81 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du moment
M (V=100 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.82 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du moment

M (V=100 KN), en milieu monocouche « Argile», L/D=10.
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Figure 4.83 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du moment M
(V=100 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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D’apreés la (figure 4.81), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau du
moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur minimale est donnée au niveau du moment
le plus petit (M= 0 KN.m).

D’aprés la (figure 4.82), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte, La valeur maximale du moment fléchissant est
donnée au niveau du moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur minimale est donnée
au niveau du moment le plus petit (M= 0 KN.m). La valeur de moment fléchissant est nulle
pour la profondeur Z=10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement latéral adoptée.

D’aprés la (figure 4.83), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans des profondeurs 4m>Z>1m, La vaeur maximae de I’effort
tranchant est donnée au niveaudu moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur
minimale est donnée au niveau du moment e plus petit (M= 0 KN.m).La valeur de I’effort
tranchant est nulle pour les profondeurs Z=0m et Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de
chargement latéral adoptée.

Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum maﬁmum (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H= 0.0000 M = 0.0000 1000.000 0.0000000 0.0000000 0.000 0.00000000
Case 2 H= 0.0000 M = 100.0000 1000.000 0.00009693 | 100.00000000 | -45.6649 | -0.00011211
Case 3 H= 0.0000 M = 300.0000 1000.000 0.00052311 | 300.00000000 | -118.2816 | -0.00044393
Case 4 H= 0.0000 M = 600.0000 1000.000 0.00226446 | 600.00000000 | -203.9470 | -0.00211622
Case 5 H= 0.0000 M = 900.0000 1000.000 0.00617745 | 900.00000000 | -283.1396 | -0.00487445
Tableau 4.36: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du moment M
(V=1000 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.84 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du moment
M (V=1000 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.85 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du moment
M (V=1000 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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Figure 4.86 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du moment M
(V=1000 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=10.
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D’aprés la (figure 4.84), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau du
moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur minimale est donnée au niveau du moment
le plus petit (M= 0 KN.m).

D’aprés la (figure 4.85), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte, La valeur maximale du moment fléchissant est
donnée au niveau du moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur minimale est donnée
au niveau du moment le plus petit (M= 0 KN.m). La valeur de moment fléchissant est nulle
pour la profondeur Z=10 m, et ce quelque soit la valeur du moment adoptée.

D’aprés la (figure 4.86), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans des profondeurs 4m>Z>2m, La vaeur maximae de I’effort
tranchant est donnée au niveau du moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur
minimale est donnée au niveau du moment e plus petit (M= 0 KN.m).La valeur de I’effort
tranchant est nulle pour les profondeurs Z=0 m et Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur du
moment adoptée.

Conclusion :

Pour tous les cas de chargement étudié, la variation de chargement latéral et de
moment appliqués en téte du pieu influe sur déplacement latéral du pieu, le moment
fléchissant et I’effort tranchant de la maniére suivante : plus qu’on augmente le chargement
latéral ou le moment, le déplacement latéral en téte du pieu augmente, le moment fléchissant
maximum augmente et I’effort tranchant maximum augmente.
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2.2.3. Effet de I’élancement L/D :
Letypedu pieu pieu en béton armé de section
transversale circulaire (pieu foré)
Lediametre D 1mi
Le module d’élasticité Ep 20000 MPA
Résistance a la compression du béton 25 MPa
L’élancement L/D 18
Tableau 4.37 : Caractéristiques mécaniques du pieu, L/D =18
£} (pile 2012623 - 55t cay 18 - Ostance below e hesd = 7.1 ml = aa - W W = = | & ]
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Figure 4.49 : Modele géométrique monocouche « Argile », L/D =18
Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
char gement latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant tranchant | téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum maﬁmum (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H= 400.0000 | M= 0.0000 0.000 0.01285372 515.63607085 | 400.0000 | -0.00481804
Case 2 H= 400.0000 | M= 0.0000 100.000 0.01244752 520.57327680 | 400.0000 | -0.00464518
Case 3 H= 400.0000 | M= 0.0000 500.000 0.01060912 54239353444 | 400.0000 | -0.00380556
Case 4 H= 400.0000 | M= 0.0000 1000.000 0.00882039 566.35012321 | 400.0000 | -0.00306946
Case 5 H= 400.0000 | M= 0.0000 1500.000 0.00738483 588.66062194 | 400.0000 | -0.00247532
Case 6 H= 400.0000 | M= 0.0000 2000.000 0.00642307 608.09406116 | 400.0000 | -0.00210921

Tableau 4.87: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=400 KN), en milieu monocouche « Argile», L/D=18.
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Figure 4.88 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=18.
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Figure 4.89 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=18.
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Figure 4.90 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=400 KN), en milieu monocouche « Argile», L/D=18.

D’apres la (figure 4.88), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte. La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axial le plus petit (V= 0 KN) et la vaeur minimale est donnée au niveau de
chargement axia le plus éevé (V=2000 KN).

D’apres la (figure 4.89), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 4m>Z>2m. La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axia le plus élevé (V= 2000 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN). La
valeur de  moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 18 m, et ce quelque soit la
valeur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.90), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur de I’effort tranchant est nulle pour Z = 18 m et ce
guelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.




G el anite . Rgsultatset analyse paramétrigue - :
Letypedu pieu pieu en béton armé de section
transversale circulaire (pieu foré)
Lediamétre D 1ml
Le module d’élasticité Ep 20000 MPA
Résistance a la compression du béton 25 MPa
L’ élancement L/D 25

Tableau 4.39: Caractéristiques mécaniques du pieu, L/D =25
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Figure 4.91 : Modéle géométrique monocouche « Argile », L/D =25

Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 400.0000 M = 0.0000 0.000 0.01297618 514.78021520 400.0000 -0.00478624
Case 2 H = 400.0000 M = 0.0000 100.000 0.01254444 519.61785653 400.0000 -0.00461325
Case 3 H = 400.0000 M = 0.0000 500.000 0.01086938 538.71562357 400.0000 -0.00393596
Case 4 H = 400.0000 M = 0.0000 1000.000 0.00876215 563.92513887 400.0000 -0.00298924
Case 5 H = 400.0000 M = 0.0000 1500.000 0.00747188 588.00139385 400.0000 -0.00250537
Case 6 H = 400.0000 M = 0.0000 2000.000 0.00638128 609.99783205 400.0000 -0.00209091

Tableau 4.40: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=400 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=25.
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Figure 4.92 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu monocouche « Argile », L/D=25.

2% LPile 2012.6.29 - 54 clay 25 h100 - Moment vs, Depth X: 6289, ¥: 6.4815]

480

i

ﬁ:
Ly

500 520 540 560 580 600 €20 640 660 680 70O
T T T T T

10

Depth jm)
12

14

18

20

22
T

Figure 4.93 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu monocouche « Argile», L/D=25.
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Figure 4.94: Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=400 KN), en milieu monocouche « Argile», L/D=25.

D’apres la (figure 4.92), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte. La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axial le plus petit (V= 0 KN) et la vaeur minimale est donnée au niveau de
chargement axia le plus éevé (V=2000 KN).

D’apres la (figure 4.93), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 4m>Z>2m. La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axia le plus élevé (V= 2000 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN). La
valeur de moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 25 m, et ce quelque soit la
valeur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.94), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, la valeur de I’effort tranchant est nulle pour Z = 25 m et ce
guelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.
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Pour : H= 100 KN, V=1000 KN

————

L/D=10 L/D=18 L/D=25
Profondeur | Déplacement | Déplacement | Déplacement
(m) (m) (m) (m)
0.00 0.008601 0.008820 0.008762
1.000 0.005667 0.005788 0.005804
2.000 0.002977 0.003027 0.003070
3.000 0.001094 0.001117 0.001135
4.000 0.000235 0.000226 0.000223
5.000 -7.397E-06 -9.126E-06 -8.815E-06
6.000 -5.489E-05 -5.344E-05 -5.197E-05
7.000 -3.188E-05 -3.011E-05 -2.911E-05
8.000 -7.573E-06 -6.720E-06 -6.529E-06
9.000 1.966E-06 1.433E-06 1.286E-06
10.000 4.970E-06 1.722E-06 1.608E-06
11.000 5.999E-07 5.748E-07
12.000 1.994E-08 3.093E-08
13.000 -8.322E-08 -7.253E-08
14.000 -4.277E-08 -3.944E-08
15.000 -7.491E-09 -7.868E-09
16.000 3.142E-09 2.224E-09
17.000 2.689E-09 2.261E-09
18.000 2.244E-10 7.448E-10
19.000 1.321E-11
20.000 -1.069E-10
21.000 -5.318E-11
22.000 -9.189E-12
23.000 3.797E-12
24.000 3.284E-12
25.000 0.000

Tableau 4.41: les résultats obtenus des déplacements latéraux de pieu suivant la variation
du I’élancement L/D en milieu monocouche « Argile», H=400 KN, V=1000KN
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Figure 4.95: Comparaison des déplacements latéraux du pieu dansle sol monocouche
« Argile », pour les différents éancements

Conclusion :

D’apres la figure 4.95, on constate que les courbes de déplacements du pieu sont
presque confondus et ce quelque soit le rapport d’élancement L/D (D est fixe, L est variable)
donc I’élancement n’a pas une influence sur le déplacement du pieu, et ce quelque soit la
sollicitation appliquée.
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L/D=10 L/D=18 L/D=25
Profondeur moment moment moment
(m) fléchissant fléchissant fléchissant
(kN.m) (kN.m) (kN.m)
0.00 6.357E-10 -2.746E-10 -3.050E-11
1.000 334.5870 334.4787 334.8758
2.000 524.1546 523.1540 523.6534
3.000 566.6239 564.1119 563.9251
4.000 476.2705 471.7011 469.9579
5.000 283.7302 277.3938 274.0110
6.000 96.2847 92.6397 91.2980
7.000 -4.8313 -6.1061 -5.6150
8.000 -24.2758 -24.4625 -23.3224
9.000 -8.9594 11.1152 -10.6380
10.000 0.000 -1.5243 -1.5526
11.000 0.9910 0.8728
12.000 0.7083 0.6540
13.000 0.1846 0.1806
14.000 -0.0214 -0.0129
15.000 -0.0387 -0.0336
16.000 -0.0153 -0.0141
17.000 -0.002098 -0.001666
18.000 0.000 0.001351
19.000 0.000900
20.000 0.000226
21.000 -2.855E-05
22.000 -4.794E-05
23.000 -1.876E-05
24.000 -2.522E-06
25.000 0.000

Tableau 4.42: les résultats obtenus des moments fléchissants de pieu suivant la variation du
I’élancement L/D en milieu monocouche « Argile », H=100 KN, V=1000KN
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Figure 4.96 : Comparaison des moments fléchissants du pieu dansle sol monocouche

Conclusion :

« Argile », pour les différents élancements

D’apres la figure 4.96, on constate que les courbes de moment fléchissant du pieu
sont presque confondus et ce quelque soit le rapport d’élancement L/D (D est fixe, L est
variable) , ces courbes décroissent progressivement vers le O pour la profondeur Z>10m
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L/D=10 L/D=18 L/D=25
Profondeur Effort Effort Effort
(m) tranchant tranchant tranchant (kN)
(kN) (kN)

0.00 400.0000 400.0000 400.0000
1.000 260.6827 259.9512 260.1392
2.000 112.7439 111.5707 111.4352
3.000 -28.9861 -30.5590 -31.1887
4.000 -147.9099 -149.5614 -150.3575
5.000 -220.4422 -215.7660 -209.7485
6.000 -145.6561 -142.9003 -140.7242
7.000 -57.2417 -55.4477 -54.1846
8.000 7.9243 6.3668 4.7646
9.000 15.6500 13.4768 12.5057
10.000 0.000 5.4899 5.3180
11.000 0.5354 0.6468
12.000 -0.5932 -0.4983
13.000 -0.3656 -0.3369
14.000 -0.0827 -0.0857
15.000 0.0170 0.0102
16.000 0.0205 0.0179
17.000 0.006368 0.007022
18.000 0.000 0.000645
19.000 -0.000758
20.000 -0.000461
21.000 -0.000106
22.000 1.942E-05
23.000 2.493E-05
24.000 8.102E-06
25.000 0.000

Tableau 4.43: les résultats obtenus des efforts tranchants de pieu suivant la variation du
I’élancement L/D en milieu monocouche « Argile », H=100 KN, V=1000KN
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Figure 4.97 : Comparaison des efforts tranchants du pieu dans le sol monocouche
« Argile », pour les différents éancements
Conclusion

D’apres la figure 4.97, on constate que les courbes de I’effort tranchant du pieu sont
presque confondus et ce quelque soit le rapport d’élancement L/D (D est fixe, L est variable) ,
ces courbes décroissent progressivement vers le 0 pour la profondeur Z=10m
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Figure4.98 : courbes P-Y dansle sol monocouche « Argile », pour les différentes profondeurs

Profondeur (m)

2 6 10 14 18 22 25
Déplac Pression Déplac Pression Déplac Pression Déplac Pression Déplac Pression Déplac Pression Déplac Pression
Y (m) P (KN/m) Y (m) P (KN/m) Y (m) P (KN/m) Y (m) P (KN/m) Y (m) P (KN/m) Y (m) P (KN/m) Y (m) P (KN/m)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.00E-06 23.7308 2.00E-06 | 38.80155 | 2.00E-06 | 4858629 | 2.00E-06 | 48.58629 | 2.00E-06 | 48.58629 | 2.00E-06 | 48.58629 | 2.00E-06 | 48.58629
0.00001 35.48583 0.00001 58.02185 0.00001 72.65345 0.00001 72.65345 0.00001 72.65345 0.00001 72.65345 0.00001 72.65345
0.00002 422 0.00002 69 0.00002 86.4 0.00002 86.4 0.00002 86.4 0.00002 86.4 0.00002 86.4
0.0001 63.10372 0.0001 103.17907 0.0001 129.19814 0.0001 129.19814 0.0001 129.19814 0.0001 129.19814 0.0001 129.19814
0.0002 75.04339 0.0002 122.70128 0.0002 153.64334 0.0002 153.64334 0.0002 153.64334 0.0002 153.64334 0.0002 153.64334
0.001 112.21604 0.001 183.48121 0.001 229.75038 0.001 229.75038 0.001 229.75038 0.001 229.75038 0.001 229.75038
0.002 133.44812 0.002 218.19716 0.002 273.22079 0.002 273.22079 0.002 273.22079 0.002 273.22079 0.002 273.22079
0.005 167.80212 0.005 274.3684 0.005 343.55696 0.005 343.55696 0.005 343.55696 0.005 343.55696 0.005 343.55696
0.01 199.55148 0.01 326.28086 0.01 408.56038 0.01 408.56038 0.01 408.56038 0.01 408.56038 0.01 408.56038
0.015 220.84002 0.015 361.08913 0.015 452.14638 0.015 452.14638 0.015 452.14638 0.015 452.14638 0.015 452.14638
0.02 237.30804 0.02 388.01552 0.02 485.86291 0.02 485.86291 0.02 485.86291 0.02 485.86291 0.02 485.86291
0.05 298.39906 0.05 487.90368 0.05 610.94026 0.05 610.94026 0.05 610.94026 0.05 610.94026 0.05 610.94026
0.1 354.85829 0.1 580.21853 0.1 726.5345 0.1 726.5345 0.1 726.5345 0.1 726.5345 0.1 726.5345
0.2 422 0.2 690 0.2 864 0.2 864 0.2 864 0.2 864 0.2 864
0.205 422 0.205 690 0.205 864 0.205 864 0.205 864 0.205 864 0.205 864
0.21 422 0.21 690 0.21 864 0.21 864 0.21 864 0.21 864 0.21 864

Tableau 4.44: les résultats obtenus des pressions P et déplacements Y dansle sol
monocouche « sable », pour les différentes profondeurs
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3. Comportement non linéaire du sol-pieudans un sol multicouche::
Dans cette étape, I’étude sera menée en considérant le pieu situé

dans un sol multicouche en mettant I’accent sur I’effet de la variation
du chargement axial, du chargement latéral et de I’élancement du pieu
sur leur comportement.

3.1. Effet delavariation du chargement axial :
L es caractéristiques mecaniques introduites pour le calcul sont
résumees dans le tableau suivant :

Sable Le poids volumique de sol ys | 26 KN/m3
L’angle de frottement @ 35°
L e coefficient k 21 000 KN/m3
Argile Le poids volumique de sol ys | 19 KN/m3
Cohésion C 96 KN/m2
Eso 0.005
Tableau 4.45 : Caractéristiques mécaniques du sable et de I’argile
Letypedu pieu pieu en béton armé de section transversale
circulaire (pieu foré)
Lediametre D 1ml
Le module d’élasticite Ep 20000 MPA
Résistance ala compression du | 25 MPa
béton
L’élancement L/D 10

Tableau 4.46 : Caractéristiques mécaniques du pieu, L/D =10
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Figure 4.99 : Modéle géométrique multicouche, L/D =10

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tranphant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 100.0000 M = 0.0000 0.000 0.00189159 208.16872428 -109.9233 -0.00058041
Case 2 H = 100.0000 M = 0.0000 100.000 0.00189260 208.24999202 -109.9750 -0.00058075
Case 3 H = 100.0000 M = 0.0000 500.000 0.00189923 208.37574578 -110.1801 -0.00058323
Case 4 H = 100.0000 M = 0.0000 1000.000 0.00191192 208.21100325 -110.3449 -0.00058803
Case 5 H = 100.0000 M = 0.0000 1500.000 0.00192699 207.88061466 -110.4367 -0.00059369
Case 6 H = 100.0000 M = 0.0000 2000.000 0.00194282 207.50989509 -110.5105 -0.00059963

Tableau 4.47: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=100 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.100 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=100 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.101 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=100 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.102 Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=100 KN), en milieu multicouche, L/D=10.

D’apres la (figure 4.100), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque confondues donc la
variation de la charge axiale n’a pas une influence.

D’aprés la (figure 4.101), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 6m>Z>5m, et les courbes des
différents cas sont presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une
influence. La valeur de  moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce
guelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.

D’apresla (figure 4.102), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans des profondeurs 5m=Z>4m, et les courbes des différents cas sont
presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La valeur de
I’effort tranchant est nulle pour Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement axial

adoptée.
Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum maﬁmum (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 400.0000 M = 0.0000 0.000 0.01531404 562.45336756 400.0000 -0.00560863
Case 2 H = 400.0000 M = 0.0000 100.000 0.01502427 567.46843437 400.0000 -0.00546894
Case 3 H = 400.0000 M = 0.0000 500.000 0.01353774 594.51870710 400.0000 -0.00472478
Case 4 H = 400.0000 M = 0.0000 1000.000 0.01194321 631.08746292 400.0000 -0.00396955
Case 5 H = 400.0000 M = 0.0000 1500.000 0.01074782 666.09201160 400.0000 -0.00344214
Case 6 H = 400.0000 M = 0.0000 2000.000 0.00978820 699.80544810 400.0000 -0.00303375
Tableau 4.48: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=400 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.103 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du

chargement axial (H=400 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.104 Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.105 Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=400 KN), en milieu multicouche, L/D=10.

D’apres la (figure 4.103), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte. La valeur maximae du déplacement est donnée au niveau de
chargement axia le plus petit (V= 0 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement axial le plus éevé (V=2000 KN).

D’aprés la (figure 4.104), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 4m>Z>2m. La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axia le plus élevé (V= 2000 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN). La
valeur de moment fléchissant est nulle pour les profondeurs Z=0m, Z = 10 m, et ce quelque
soit lavaleur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.105), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur de I’effort tranchant est nulle pour Z = 10 m, et ce
quelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
char gement latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant tranchant | téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum maximum | (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 800.0000 M = 0.0000 0.000 0.04735501 1246.67341653 800.0000 -0.01790171
Case 2 = 800.0000 M = 0.0000 100.000 0.04537718 1258.85262033 800.0000 -0.01699911
Case 3 = 800.0000 M = 0.0000 500.000 0.03956506 1299.64370695 800.0000 -0.01433189
Case 4 = 800.0000 M = 0.0000 1000.000 0.03541022 1336.15896705 800.0000 -0.01244831
Case 5 = 800.0000 = 0.0000 1500.000 0.03283119 1363.89858957 800.0000 -0.01129627
Case 6 H = 800.0000 M = 0.0000 2000.000 0.03060494 1389.80574075 800.0000 -0.01031025

Tableau 4.49: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial
V (H=800 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.106 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=800 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.107 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=800 KN),en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.108 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement

axial (H=800 KN), en milieu multicouche, L/D=10.

D’apres la (figure 4.106), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte. La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axial le plus petit (V= 0 KN) et la vaeur minimale est donnée au niveau de
chargement axia le plus éevé (V=2000 KN).

D’apres la (figure 4.107), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 3m>Z>2m. La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axia le plus élevé (V= 2000 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN). La
valeur de moment fléchissant est nulle pour les profondeurs Z=0m, Z = 10 m, et ce quelque

soit lavaleur de chargement axial adoptée.
D’apres la (figure 4.108), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur de I’effort tranchant est nulle pour Z = 10 m, et ce
guelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.

Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tranphant téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum | radjians)
H(KN) V (KN) m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 0.0000 M = 100.0000 0.000 0.00056587 100.00000000 -34.4411 -0.00026367
Case 2 H = 0.0000 M = 100.0000 100.000 0.00056627 100.00260471 -34.4620 -0.00026383
Case 3 H = 0.0000 M = 100.0000 500.000 0.00056969 100.01445690 -34.5347 -0.00026545
Case 4 H = 0.0000 M = 100.0000 1000.000 0.00057529 100.04077808 -34.6054 -0.00026834
Case 5 H = 0.0000 M = 100.0000 1500.000 0.00058111 100.07198925 -34.6753 -0.00027137
Case 6 H = 0.0000 M = 100.0000 2000.000 0.00058713 100.11248146 -34.7447 -0.00027450

Tableau 4.50: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial
V (M=100 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.109 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=100 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.110 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du

chargement axial (M=100 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure4.111 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (M=100 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.

D’apres la (figure 4.109), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque confondues donc la
variation de la charge axiale n’a pas une influence.

D’aprés la (figure 4.110), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque
confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La vaeur de moment
fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement
axial adoptée.

D’apres la (figure 4.111), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans des profondeurs 5m=Z>4m, et les courbes des différents cas sont
presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La valeur de
I’effort tranchant est nulle pour Z=0m et Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement
axial adoptée.
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Casde

chargement

Lacharge Le moment en

latéraleen

Lacharge
axialeen

Effort
tranchant

M oment
fléchissant

Déplacement
latéral en téte

Rotation en

NO

téte du pieu
H(KN)

tétedu pieu
M (KN.m)

tétedu pieu
V (KN)

maximum

(m)

maximum
(KN.m)

maximum
(KN)

téte du pieu
(radians)

Case 1

H = 0.0000

300.0000

0.000

0.00171835

300.00000000

-99.5484

-0.00079897

Case 2

H = 0.0000

= 300.0000

100.000

0.00171933

300.00789143

-99.6063

-0.00079933

Case 3

H = 0.0000

= 300.0000

500.000

0.00172586

300.04358530

-99.8679

-0.00080207

Case 4

H = 0.0000

= 300.0000

1000.000

0.00173868

300.12265756

-100.1659

-0.00080801

Case 5

H = 0.0000

= 300.0000

1500.000

0.00175476

300.21586192

-100.4271

-0.00081598

Case 6

H = 0.0000

= 300.0000

2000.000

0.00177250

300.33749297

-100.6777

-0.00082512

Tableau 4.51: lesrésultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V

(M=300 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.

e e e e s
= e

177




clav 10 - [T S8
D Fie Date Piot Computstion Graphics Tools Window Help [=li=]x]

D Be OETMSAT Ll lslduy s » sEFiMEEGeCE 86

Lateral Deflection [meters)

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0008 0.0007 0.0008 0.0009 0.001 0.0011 00012 0.0013 0.0014 0.0015 10016 0.0017
T T BRI 753 200 [\ P 1 I i o i L R o s 1 s ) . P, S ) 0 B . 2 o T I P O B ) 1T o . P

Depth jm)

10

Figure4.112 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=300 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.113: Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=300 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure4.114 : Evol ution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (M=300 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.

D’apreés la (figure 4.112), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque confondues donc la
variation de la charge axiale n’a pas une influence.

D’apres la (figure 4.113), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque
confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La valeur de moment
fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement
axia adoptee.

D’apres la (figure 4.114), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans des profondeurs 5m=Z>4m, et les courbes des différents cas sont
presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La valeur de
I’effort tranchant est nulle pour les profondeurs Z=0m et Z =10 m, et ce quelque soit lavaleur
de chargement axial adoptée.

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum maﬁmum (radians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 0.0000 M = 600.0000 0.000 0.00807088 600.00000000 -157.7863 -0.00534813
Case 2 = 0.0000 M = 600.0000 100.000 0.00785530 600.05066069 -158.7782 -0.00515896
Case 3 = 0.0000 M = 600.0000 500.000 0.00651066 600.27993027 -167.2628 -0.00423332
Case 4 = 0.0000 M = 600.0000 1000.000 0.00509970 600.51076251 -177.6608 -0.00317274
Case 5 = 0.0000 M = 600.0000 1500.000 0.00426231 600.69995859 -181.9786 -0.00241046
Case 6 H = 0.0000 M = 600.0000 2000.000 0.00370565 600.77035646 -184.4725 -0.00185314
Tableau 4.52: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(M=600 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.115 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=600 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.116 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (M=600 KN.m),en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure4.117 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (M=600 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.

D’apres la (figure 4.17), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte. La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axial le plus petit (V= 0 KN) et la vaeur minimale est donnée au niveau de
chargement axia le plus éevé (V=2000 KN).

D’apres la (figure 4.18), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte. La valeur maximale du moment fléchissant est
donnée au niveau de chargement axial le plus élevé (V= 2000 KN) et la valeur minimale est
donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V= 0 KN). La valeur de moment
fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement
axia adoptee.

D’apres la (figure 4.19), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans des profondeurs 5m>Z>4m. La valeur de I’effort tranchant est
nulle pour les profondeurs Z=0m et Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement

axial adoptée.
Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
char gement latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant tranchant | téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 100.0000 M = 100.0000 0.000 0.00247628 273.22059945 -135.0089 -0.00084908
Case 2 H = 100.0000 M = 100.0000 100.000 0.00247758 273.35480076 -135.0787 -0.00084954
Case 3 H = 100.0000 M = 100.0000 500.000 0.00248556 273.77684810 -135.3812 -0.00085264
Case 4 H = 100.0000 M = 100.0000 1000.000 0.00250085 274.09800259 -135.7035 -0.00085896
Case 5 H = 100.0000 M = 100.0000 1500.000 0.00252021 274.27556380 -135.9350 -0.00086705
Case 6 H = 100.0000 M = 100.0000 2000.000 0.00254167 274.39091627 -136.1257 -0.00087603

Tableau 4.53: lesrésultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=100 KN, M=100 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.118 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=100 KN, M=100 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.119 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=100 KN, M=100 KN.m),en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.120: Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=100 KN, M=100 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.

D’apres la (figure 4.118), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, et les courbes des différents cas sont presque confondues donc la
variation de la charge axiale n’a pas une influence.

D’aprés la (figure 4.119), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 4m>Z>2m, et les courbes des
différents cas sont presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une
influence. La valeur de  moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce
guelque soit lavaleur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.120), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans des profondeurs 6m=Z>5m, et les courbes des différents cassont
presque confondues donc la variation de la charge axiale n’a pas une influence. La vaeur de
I’effort tranchant est nulle pour la profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de
chargement axial adoptée.




%,

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
chargement | latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant | tranchant | tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 400.0000 M = 600.0000 0.000 0.02828774 1080.90719537 400.0000 -0.01320364
Case 2 = 400.0000 M = 600.0000 100.000 0.02761244 1084.61374355 400.0000 -0.01279815
Case 3 H = 400.0000 M = 600.0000 500.000 0.02539152 1097.57347349 400.0000 -0.01152052
Case 4 H = 400.0000 M = 600.0000 1000.000 0.02322892 1114.55414232 400.0000 -0.01025283
Case 5 = 400.0000 M = 600.0000 1500.000 0.02126201 1130.08483831 400.0000 -0.00908013
Case 6 H = 400.0000 M = 600.0000 2000.000 0.01941859 1145.51303325 400.0000 -0.00800686
Tableau 4.54: lesrésultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=400 KN, M=600 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure4.121 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN, M=600 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.122 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN, M=600 KN.m),en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.123: Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=400 KN, M=600 KN.m), en milieu multicouche, L/D=10.
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Résultats et analyse paramétrique

D’apreés la (figure 4.121), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axial le plus petit (V= 0 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement axial le plus éevé (V= 2000 KN).

D’aprés la (figure 4.122), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 3m=Z>1m, La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axial le plus élevé (V= 2000 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN). La
valeur de  moment fléchissant est nulle pour la profondeur Z = 0 m, et ce quelque soit la
valeur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.123), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur de I’effort tranchant est nulle pour la profondeur Z =
10 m, et ce quelque soit lavaleur de chargement axial adoptee.

Conclusion :

Pour ces différents cas de chargement H=100 KN, M=100 KN.m, M=300 KN.m,
H=100 KN et M=100 KN.m, la variation de chargement axial n’a pas une influence sur le
déplacement latéral du pieu, ainsi que le moment fléchissant et I’effort tranchant.

Par contre, et pour les autres cas de chargement, la variation de chargement axia
influe sur déplacement latéral du pieu, le moment fléchissant et I’effort tranchant de la
maniere suivante : plus qu’on augmente le chargement axial, le déplacement latéral en téte du
pieu diminué, le moment fléchissant maximum augmente et I’effort tranchant maximum
augmente.
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3.2. Effet delavariation du chargement latéral :

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
chargement | latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant | tranchant | tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) téte du pieu maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H= 00000 M = 0.0000 100.000 0.0000000 0.0000000 0.000 0.00000000
Case 2 H = 100.0000 M = 0.0000 100.000 0.00189260 208.24999202 -109.9750 -0.00058075
Case 3 H = 200.0000 M = 0.0000 100.000 0.00474419 350.31118801 200.0000 -0.00146645
Case 4 H = 400.0000 M = 0.0000 100.000 0.01502427 567.46843437 400.0000 -0.00546894
Case 5 H = 600.0000 M = 0.0000 100.000 0.02587851 902.11313117 600.0000 -0.00959216
Case 6 H = 800.0000 M = 0.0000 100.000 0.04537718 1258.85262033 800.0000 -0.01699911

£ (Pile 2012629 - Sand-5i7 cay 10 - Befiecbon vs, Depin K 0027415, V. 45251

Tableau 4.55: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement latéral H
(V=100 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.124 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement latéral H (V=100 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.125 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du

chargement latéral H (V=100 KN), en milieu multlcouche L/D=10.
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Figure4.126 : Evolution des effortstranchants du pieu suivant la variation du chargement
latéral H (V=100 KN), en milieu multicouche, L/D=10.




Chapitre IV sisilat el gnalse parandiiiue

D’apreés la (figure 4.124), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, La valeur maximae du déplacement est donnée au niveau de
chargement latéral le plus élevé (H= 800 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement latéral le plus petit (H= 0 KN).

D’aprés la (figure 4.125), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 5m>Z>2m, La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement latéral le plus éevé (H= 800 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement latéral le plus petit (H= 0 KN). La
valeur de moment fléchissant est nulle pour les profondeurs Z = 0 m et Z=10 m, et ce quelque
soit lavaleur de chargement latéral adoptée.

D’apres la (figure 4.126), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, sauf pour H=100 KN le plus grande valeur se produit dans le
profondeur 5m=Z>6m, la valeur maximale de I’effort tranchant est donnée au niveau de
chargement latéral le plus élevé (H= 800 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement latéral le plus petit (H= 0 KN).La valeur de I’effort tranchant est nulle pour la
profondeur Z = 10 m, et ce quelque soit lavaleur de chargement latéral adoptée.
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Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en

char gement latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant tranchant | téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum - radjans)

H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 0.0000 M = 0.0000 1000.000 0.0000000 0.0000000 0.000 0.00000000
Case 2 H = 100.0000 M = 0.0000 1000.000 0.00191192 208.21100325 | -110.3449 | -0.00058803
Case 3 H = 200.0000 M = 0.0000 1000.000 0.00395637 396.16555325 200.0000 -0.00118993
Case 4 H = 400.0000 M = 0.0000 1000.000 0.01194321 631.08746292 400.0000 -0.00396955
Case 5 H = 600.0000 M = 0.0000 1000.000 0.02189834 949.82980716 | 600.0000 -0.00765694
Case 6 H = 800.0000 M = 0.0000 1000.000 0.03541022 1336.15896705 | 800.0000 -0.01244831
Tableau 4.56: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement latéral H

(V=1000 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.127: Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement latéral H (V=1000 KN), en milieu multicouche, L/D=10.

18

|




) (Pile 20126.29 - Sand-stiff clay 10 - [Mament v5, Depth K 827,36, V. 60615 1

_ﬁﬁa Dote Plot Computstion Grophics Tools Window Help — ;-i:a';:'s_

D Be OETMSAT Ll lslduy sis » sEvFiMEGeCE 86

Bending Moment (kN-mj

Sleo -50 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 BED m 050 ?‘DD Tm m 850  BOG 950 1000 nm |1Dn 11‘(1 1200 1250 1300 1350 MBB
T T T T

e m . T
; i S e S S oo D SRR BT
e I e R e =
o
N -
Figure 4.128: Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement latéral H (V=1000 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure4.129 : Evolution des effortstranchants du pieu suivant la variation du chargement
latéral H (V=1000 KN), en milieu multicouche, L/D=10.




Résultats et analyse paramétrique -

) e e e
= -

s

i

- ——

—— == — —

D’apreés la (figure 4.127), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, sauf pour H=100 KN le plus grande valeur se produit dans le
profondeur 5m>Z>6m, la valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement latéral le plus élevé (H= 800 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement latéral le plus petit (H= 0 KN).

D’apres la (figure 4.128), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 5m>Z>2m, La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement latéral le plus éeve (H= 800 KN) et
la valeur minimale est donnée au niveau de chargement latéral |e plus petit (H= 0 KN). La
valeur de moment fléchissant est nulle pour les profondeurs Z = 0 m et Z=10 m, et ce quelque
soit lavaleur de chargement latéral adoptée.

D’apres la (figure 4.129), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur maximale de I’effort tranchant est donnée au niveau
de chargement latéral le plus élevé (H= 800 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau
de chargement latéral le plus petit (H= 0 KN).La valeur de I’effort tranchant est nulle pour
laprofondeur Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement latéral adoptée.

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en

char gement latéraleen téte du pieu axialeen | latéral entéte | fléchissant | tranchant | téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum . (r5djans)

H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)

Case 1 H = 0.0000 M = 0.0000 100.000 0.0000000 0.0000000 0.000 0.00000000

Case 2 H = 0.0000 M = 100.0000 100.000 0.00056627 100.00260471 | -34.4620 -0.00026383

Case 3 H = 0.0000 M = 300.0000 100.000 0.00171933 300.00789143 | -99.6063 -0.00079933

Case 4 H = 0.0000 M = 600.0000 100.000 0.00785530 600.05066069 | -158.7782 -0.00515896

Case 5 H = 0.0000 M = 900.0000 100.000 0.01293406 900.08071454 | -251.6976 -0.00821433

Tableau 4.57: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du moment M
(V=100 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure4.130: Evol ution d?s'dépﬁcements latéraux du pieu suivant la variation du moment
M (V=100 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.131 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du moment
M (V=100 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.132 : Evolution des effortstranchants du pieu suivant la variation du moment M
(V=100 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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D’apreés la (figure 4.130), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau du
moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur minimale est donnée au niveau du moment
le plus petit (M= 0 KN.m).

D’aprés la (figure 4.131), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte, La valeur maximale du moment fléchissant est
donnée au niveau du moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur minimale est donnée
au niveau du moment le plus petit (M= 0 KN.m). La valeur de moment fléchissant est nulle
pour la profondeur Z=10 m, et ce quelque soit la valeur de chargement latéral adoptée.

D’apres la (figure 4.132), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans des profondeurs 5m>Z>3m, La valeur maximae de I’effort
tranchant est donnée au niveau du moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur
minimale est donnée au niveau du moment e plus petit (M= 0 KN.m).La valeur de I’effort
tranchant est nulle pour les profondeurs Z=0m et Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de
chargement latéral adoptée.

Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum | (r5dians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 0.0000 M = 0.0000 1000.000 0.0000000 0.0000000 0.000 0.00000000
Case 2 H = 0.0000 M = 100.0000 1000.000 0.00057529 100.04077808 -34.6054 -0.00026834
Case 3 H = 0.0000 M = 300.0000 1000.000 0.00173868 300.12265756 | -100.1659 -0.00080801
Case 4 H = 0.0000 M = 600.0000 1000.000 0.00509970 600.51076251 -177.6608 -0.00317274
Case 5 H = 0.0000 M = 900.0000 1000.000 0.01003072 901.06139874 | -237.7613 -0.00620909

Tableau 4.58: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du moment M

(V=1000 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.133: Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du moment
M (V=1000 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.134 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du moment
(V=1000 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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Figure 4.135: Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du moment M
(V=1000 KN), en milieu multicouche, L/D=10.
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D’apreés la (figure 4.133), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte, La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau du
moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur minimale est donnée au niveau du moment
le plus petit (M= 0 KN.m).

D’aprés la (figure 4.134), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent en téte, La valeur maximale du moment fléchissant est
donnée au niveau du moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur minimale est donnée
au niveau du moment le plus petit (M= 0 KN.m). La valeur de moment fléchissant est nulle
pour laprofondeur Z=10 m, et ce quelgque soit la valeur de chargement latéral adoptée.

D’aprés la (figure 4.135), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent dans des profondeurs 5m>Z>4m, La vaeur maximae de I’effort
tranchant est donnée au niveau du moment le plus élevé (M= 900 KN.m) et la valeur
minimale est donnée au niveau du moment e plus petit (M= 0 KN.m).La valeur de I’effort
tranchant est nulle pour la profondeur Z=0m et Z = 10 m, et ce quelque soit la valeur de
chargement latéral adoptée.

Conclusion :

Pour tous les cas de chargement étudié, la variation de chargement latéral et de
moment appliqués en téte du pieu influe sur déplacement latéral du pieu, le moment
fléchissant et I’effort tranchant de la maniére suivante : plus qu’on augmente le chargement
latéral ou le moment, le déplacement latéral en téte du pieu augmente, le moment fléchissant
maximum augmente et I’effort tranchant maximum augmente.
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3.3. Effet de I’élancement L/D :

Letypedu pieu pieu en béton armé de section
transversale circulaire (pieu foré)

Lediametre D 1mi

Le module d’élasticité Ep 20000 MPA

Résistance a la compression du béton 25MPa

L’élancement L/D 18

Tableau 4.59 : Caractéristiques mécaniques du pieu, L/D =18
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Figure 4.136 : Modele géométrique multicouche, L/D =18

Casde Lacharge Le moment en Lacharge | Déplacement Moment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tranphant téte du pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum | radjians)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 400.0000 M = 0.0000 0.000 0.01549254 562.58253509 400.0000 -0.00574884
Case 2 H = 400.0000 M = 0.0000 100.000 0.01517789 567.61349271 400.0000 -0.00558818
Case 3 H = 400.0000 M = 0.0000 500.000 0.01360935 594.63664230 400.0000 -0.00476532
Case 4 H = 400.0000 M = 0.0000 1000.000 0.01202437 630.38347461 400.0000 -0.00400621
Case 5 H = 400.0000 M = 0.0000 1500.000 0.01083189 664.84594738 400.0000 -0.00347619
Case 6 H = 400.0000 M = 0.0000 2000.000 0.00988279 697.34354273 400.0000 -0.00306846

Tableau 4.60: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=400 KN), en milieu multicouche, L/D=18.
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Figure 4.137 : Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu multicouche, L/D=18.
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Figure 4.138 : Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu multicouche, L/D=18.
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Figure 4.139 : Evolution des effortstranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=400 KN), en milieu multicouche, L/D=18.

D’apres la (figure 4.137), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte. La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axia le plus petit (V= 0 KN) et la valeur minimale est donnée au niveau de
chargement axial le plus éevé (V=2000 KN).

D’aprés la (figure 4.138), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 4m>Z>2m. La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axia le plus élevé (V= 2000 KN) et
lavaleur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN).

Les moments fléchissants sont nulles pour les profondeurs Z=0m, Z = 18 m, et ce quelque
soit lavaleur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.139), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur de I’effort tranchant est nulle pour Z = 18 m, et ce
quelque soit lavaleur de chargement axial adopteée.
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Letypedu pieu pieu en béton armé de section

transversale circulaire (pieu foré)

Lediamétre D 1ml

Le module d’élasticité Ep 20000 MPA
Résistance a la compression du béon | 25 MPa
L’élancement L/D 25

Tableau 4.61 : Caractéristiques mécaniques du pieu, L/D =25
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Figure 4.140 : Modél e géométrique multicouche, L/D =25

Casde Lacharge L e moment en Lacharge | Déplacement M oment Effort Rotation en
chargement latéraleen tétedu pieu axialeen latéral en téte | fléchissant tran_chant tétedu pieu
N° téte du pieu M (KN.m) tétedu pieu | maximum maximum | Maximum | radjans)
H(KN) V (KN) (m) (KN.m) (KN)
Case 1 H = 400.0000 M = 0.0000 0.000 0.01558655 564.46541520 400.0000 -0.00585271
Case 2 = 400.0000 M = 0.0000 100.000 0.01527649 569.27440011 400.0000 -0.00568258
Case 3 = 400.0000 M = 0.0000 500.000 0.01370452 596.43097036 400.0000 -0.00485284
Case 4 = 400.0000 M = 0.0000 1000.000 0.01208676 632.74046989 400.0000 -0.00405642
Case 5 = 400.0000 M = 0.0000 1500.000 0.01084227 667.34433479 400.0000 -0.00349733
Case 6 H = 400.0000 M = 0.0000 2000.000 0.00989497 701.56416106 400.0000 -0.00309284

Tableau 4.62: les résultats obtenus de pieu suivant la variation du chargement axial V
(H=400 KN), en milieu multicouche, L/D=25.
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Figure 4.141 Evolution des déplacements latéraux du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu multicouche, L/D=25.
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Figure 4.142: Evolution des moments fléchissents du pieu suivant la variation du
chargement axial (H=400 KN), en milieu multicouche, L/D=25.
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Figure 4.143 : Evolution des efforts tranchants du pieu suivant la variation du chargement
axial (H=400 KN), en milieu multicouche, L/D=25.

D’apres la (figure 4.141), on constate que les plus grandes valeurs de déplacements du
pieu se produisent en téte. La valeur maximale du déplacement est donnée au niveau de
chargement axial le plus petit (V= 0 KN) et la vaeur minimale est donnée au niveau de
chargement axia le plus éevé (V=2000 KN).

D’apres la (figure 4.142), on constate que les plus grandes valeurs de moments
fléchissants du pieu se produisent dans des profondeurs 4m>Z>2m. La valeur maximale du
moment fléchissant est donnée au niveau de chargement axia le plus élevé (V= 2000 KN) et
lavaleur minimale est donnée au niveau de chargement axial le plus petit (V=0 KN).

Les moments fléchissants sont nulles pour les profondeurs Z=0m, Z = 25 m, et ce quelque
soit lavaleur de chargement axial adoptée.

D’apres la (figure 4.143), on constate que les plus grandes valeurs d’efforts tranchants
du pieu se produisent en téte, La valeur de I’effort tranchant est nulle pour la profondeur
Z =25m, et ce quelque soit la valeur de chargement axial adoptée.
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Pour H=400 KN, V=1000 KN

L/D=10 L/D=18 L/D=25
Profondeur Déplacement | Déplacement | Déplacement
(m) (m) (m) (m)
0.00 0.0120 0.0120 0.0123
1.000 0.008025 0.008060 0.008199
2.000 0.004409 0.004402 0.004447
3.000 0.001819 0.001798 0.001811
4.000 0.000449 0.000431 0.000419
5.000 3.003E-05 2.599E-05 1.070E-05
6.000 -5.314E-05 -5.316E-05 -5.591E-05
7.000 - 3.710E-05 -3.555E-05 -3.406E-05
8.000 -1.048E-05 -9.370E-06 -8.132E-06
9.000 1.557E-06 1.026E-06 1.281E-06
10.000 6.141E-06 1.938E-06 1.849E-06
11.000 7.656E-07 6.910E-07
12.000 6.564E-08 5.000E-08
13.000 -8.703E-08 -8.106E-08
14.000 -5.165E-08 -4.642E-08
15.000 -1.115E-08 -9.916E-09
16.000 2.767E-09 2.304E-09
17.000 3.135E-09 2.610E-09
18.000 6.944E-10 9.001E-10
19.000 3.445E-11
20.000 -1.203E-10
21.000 -6.284E-11
22.000 -1.178E-11
23.000 4.037E-12
24.000 3.825E-12
25.000 0.000

Tableau 4.63: les résultats obtenus des déplacements latéraux de pieu suivant la variation
du I’élancement L/D en milieu multicouche, H=400 KN, V=1000KN
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Figure 4.144: Comparaison des déplacements latéraux du pieu dans le sol multicouche,
pour les différents éancements

Conclusion :

D’apres la figure 4.144, on constate que les courbes de déplacements du pieu sont
presque confondus et ce quelque soit le rapport d’élancement L/D (D est fixe, L est variable)
donc I’élancement n’a pas une influence sur le déplacement du pieu, et ce quelque soit la
sollicitation appliquée.
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L/D=10 L/D=18 L/D=25

Profondeur moment moment moment
(m) fléchissant fléchissant fléchissant
(kN.m) (kN.m) (kN.m)
0.00 -1.462E-09 -1.144E-10 3.049E-11
1.000 372.7353 374.8658 378.7224
2.000 589.9900 592.8708 596.6373
3.000 628.0023 631.3741 632.1597
4.000 550.5659 555.6306 552.6296
5.000 364.4306 364.5454 350.5799
6.000 136.9725 133.9216 122.9182
7.000 7.6816 5.1859 -0.1831
8.000 -25.1251 -26.2476 -26.4078
9.000 -10.4557 -13.6309 -12.6202
10.000 0.000 -2.4443 -2.0318
11.000 0.9410 0.9445
12.000 0.8266 0.7611
13.000 0.2488 0.2210
14.000 -0.009048 -0.009798
15.000 -0.0427 -0.0383
16.000 -0.0191 -0.0168
17.000 -0.003126 -0.002251
18.000 0.000 0.001481
19.000 0.001052
20.000 0.000279
21.000 -2.631E-05
22.000 -5.486E-05
23.000 -2.240E-05
24.000 -3.238E-06
25.000 0.000

Tableau 4.64: les résultats obtenus des moments fléchissants de pieu suivant la variation du
I’élancement L/D en milieu multicouche, H=400 KN, V=1000KN
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Figure 4.145 : Comparaison des moments fléchissants du pieu dansle sol multicouche,
pour les différents éancements

Conclusion :

D’apres la figure 4.145, on constate que les courbes de moment fléchissant du pieu
sont presque confondus et ce quelque soit le rapport d’élancement L/D (D est fixe, L est
variable), ces courbes décroissent progressivement versle 0 pour la profondeur Z=10m
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.- Chapitre IV

L/D=10 L/D=18 L/D=25
Profondeur Effort Effort Effort
(m) tranchant tranchant tranchant (kN)
(kN) (kN)

0.00 400.0000 400.0000 400.0000
1.000 305.9011 306.2498 306.1284
2.000 118.5632 119.3967 118.5503
3.000 -34.8244 -32.8969 -34.6043
4.000 -120.2267 -124.6820 -136.1951
5.000 -241.3789 -244.9376 -241.4840
6.000 -182.5151 -182.4400 -176.9026
7.000 -77.4185 -76.3984 -71.4501
8.000 2.6813 1.3815 3.1951
9.000 17.4287 14.7818 14.2328
10.000 0.000 6.8366 6.3313
11.000 0.9760 0.8697
12.000 -0.5912 -0.5455
13.000 -0.4328 -0.3934
14.000 -0.1150 -0.1055
15.000 0.0120 0.009233
16.000 0.0232 0.0205
17.000 0.008406 0.008396
18.000 0.000 0.000912
19.000 -0.000839
20.000 -0.000540
21.000 -0.000131
22.000 1.916E-05
23.000 2.871E-05
24.000 9.844E-06
25.000 0.000

Tableau 4.65: les résultats obtenus des efforts tranchants de pieu suivant la variation du
I’élancement L/D en milieu multicouche, H=400 KN, V=1000KN




- Résultats et analyse para
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Figure 4.146 : Comparaison des efforts tranchants du pieu dans le sol multicouche,
pour les différents éancements

Conclusion

D’apres la figure 4.146, on constate que les courbes de I’effort tranchant du pieu sont
presque confondus et ce quelque soit le rapport d’élancement L/D (D est fixe, L est variable) ,
ces courbes décroissent progressivement vers le O pour la profondeur Z210m
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Figure 4.147 : courbes P-Y dansle sol multicouche, pour les différentes profondeurs
Profondeur (m)

2 6 10 14 18 22 25
Déplace | Pression | Déplace | Pression | Déplace | Pression | Déplac | Presson | Déplace | Pression | Déplace | Pression | Déplac | Presson P
mentY | P(KN/m) | mentY | P(KN/m) | mentY P ement | P(KN/m) | mentY | P(KN/m) | mentY P ement (KN/m)
(m) (m) (m) | (KN/m) | Y (m) (m) (m) (KN/m) | Y (m)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.01044 | 438.43048 | 2.0E-06 | 46.70360 | 2.0E-06 | 4858629 | 2.00E-06 | 48.58629 | 2.00E-06 | 4858629 | 2.00E-06 | 48.58629 2‘%%5 48.58629

0.01100 446.08305 | 0.00001 69.83817 0.00001 | 72.65345 | 0.00001 72.65345 0.00001 72.65345 0.00001 72.65345 | 0.00001 72.65345

0.01157 453.47527 | 0.00002 83.05205 0.00002 | 86.40000 | 0.00002 86.4 0.00002 86.4 0.00002 86.4 0.00002 86.4

0.01214 460.62813 | 0.0001 124.19178 0.0001 | 129.19814 | 0.0001 129.19814 0.0001 129.19814 0.0001 129.19814 | 0.0001 129.19814

0.01270 467.56002 | 0.0002 147.68975 0.0002 | 153.64334 | 0.0002 153.64334 0.0002 153.64334 0.0002 153.64334 | 0.0002 153.64334

0.01327 474.28718 0.001 220.84768 0.001 229.75038 0.001 229.75038 0.001 229.75038 0.001 229.75038 | 0.001 229.75038

0.01384 480.82401 0.002 262.63363 0.002 273.22079 0.002 273.22079 0.002 273.22079 0.002 273.22079 | 0.002 273.22079

0.01440 487.18338 0.005 330.24431 0.005 343.55696 0.005 343.55696 0.005 343.55696 0.005 343.55696 | 0.005 343.55696

0.01497 493.37680 0.01 392.72888 0.01 408.56038 0.01 408.56038 0.01 408.56038 0.01 408.56038 0.01 408.56038

0.01553 499.41464 0.015 434.62596 0.015 452.14638 0.015 452.14638 0.015 452.14638 0.015 452.14638 | 0.015 452.14638

0.01610 505.30627 0.02 467.03598 0.02 485.86291 0.02 485.86291 0.02 485.86291 0.02 485.86291 0.02 485.86291

0.01667 511.06020 0.05 587.26665 0.05 610.94026 0.05 610.94026 0.05 610.94026 0.05 610.94026 0.05 610.94026

0.02708 615.70588 0.1 698.38168 0.1 726.53450 0.1 726.5345 0.1 726.5345 0.1 726.5345 0.1 726.5345
0.03750 720.35156 0.2 830.52046 0.2 864.00000 0.2 864 0.2 864 0.2 864 0.2 864
0.03844 720.35156 0.205 830.52046 0.205 864.00000 | 0.205 864 0.205 864 0.205 864 0.205 864
0.03938 720.35156 0.21 830.52046 0.21 864.00000 0.21 864 0.21 864 0.21 864 0.21 864

Tableau 4.66: les résultats obtenus des pressions P et déplacements Y dans le sol
multicouche, pour les différentes profondeurs
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Figure 4.148: Comparaison des déplacements latéraux du pieu pour les différents types des
couches de sol.

Conclusion

D’apres la figure 4.148, on constate que le déplacement latéral pour le sable est
plus grand par rapport a I’argile, la courbe du sable décroisse progressivement vers le
O pour la profondeur Z = 11m, par contre la courbe de I’argile décroisse
progressivement vers le O pour la profondeur Z > 5m; la courbe de déplacement
latéral dans le milieu multicouche prend I’allure de celle de sable pour Z < 5m et
I’allure de celle de I’argile pour Z = 5m.
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Figure 4.149: Comparaison des moments fléchissants du pieu pour les différents types des
couches de sol.

Conclusion

D’apres la figure 4.149, on constate que le moment fléchissant pour le sable est
plus grand par rapport a I’argile, la courbe du sable décroisse progressivement vers le
O pour la profondeur Z = 15m, par contre la courbe de I’argile décroisse
progressivement vers le O pour la profondeur Z > 10m; la courbe de moment
fléchissant dans le milieu multicouche prend I’allure de celle de sable pour Z < 3m et
I’allure de celle de I’argile pour Z = 7m et I’intermédiaire des deux allures pour la
profondeur 3Im<Z <7 m .
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Figure 4.150: Comparaison des efforts tranchants du pieu pour les différents types des
couches de sol.

Conclusion

D’apres la figure 4.150, on constate que I’effort tranchant pour I’argile est plus

grand par rapport au sable, la courbe du sable atteint sa valeur maximum ( -150 KN)
pour la profondeur Z=5 m et décroisse progressivement vers le O pour la profondeur Z
> 15 m, par contre la courbe de I’argile atteint sa valeur maximum ( -200 KN) pour la
profondeur Z=5 m décroisse progressivement vers le 0 pour la profondeur Z = 11m; la
courbe de I’effort tranchant dans le milieu multicouche prend I’allure de celle de sable
pour Z < 4m et I’allure de celle de I’argile pour Z = 8m et atteint sa valeur maximum
(-240 KN) pour la profondeur Z=5 m.




- Conc[usz"o?l — e = = — —r - r——— 7?’_":

L’étude a porté sur le comportement d’un pieu isolé sous charges latérales
et/ou axiale, avec pour objectif la proposition d’éléments d’analyse de ce type de
fondations soumises a de telles charges. L’approche mise en ceuvre est
I’étude par éléments finis d’un modele numérique du systéeme sol-pieu, en
mettant  I’accent sur  différents parametres  supposés influencer le
comportement de ce systeme.

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

v" Quand un pieu est sollicité latéralement en téte, la plus grande valeur de
déplacement se localise au niveau de la téte, et ce quelque soit : la nature
du sol (sable, argile ou multicouche), ainsi que la charge appliquée.

v' Avec l’augmentation du chargement latéral (charge :H ou moment :M),
les déplacements latéraux en téte du pieu augmentent, et ce quelque soit
la nature du sol (sable, argile ou multicouche).

v' Avec I’augmentation du chargement latéral (charge :H ou moment :M),
les moments fléchissants maximums et les efforts tranchants maximums
augmentent, et ce quelque soit la nature du sol (sable, argile ou
multicouche).

v Avec l'augmentation du chargement axiale V , les déplacements
latéraux en téte du pieu diminués, et ce quelque soit la nature du sol
(sable, argile ou multicouche) .

v' Avec l’augmentation du chargement axiale V , les moments fléchissants
maximums et |es efforts tranchants maximums augmentent, et ce quelque
soit la nature du sol (sable, argile ou multicouche).

v' Avec la variation de I’élancement L/D (D est fixe, L est variable) les
courbes des déplacements latéraux du pieu, des moments fléchissants et
des efforts tranchants demeurent presgue confondus, donc cette variation
n’a pas une influence et ce quelque soit : la nature du sol (sable, argile ou
multicouche), ainsi que la charge appliquée.
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