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Plosumé

Ce travail de recherche concerneudlét du comportement des pieux en milieu
pulvérulent liée au développement trés rapide desctares en mer faisant intervenir des
profondeurs d’ancrage et des surcharges largemgrérisures a celle rencontrées dans le

domaine terrestre.

Ce type de pieux , est utilisé génénalet dans les ouvrages offshore, ce sont des tubes

ouverts mis en place par battage dans les sabkdénses de mer du nord.

Pendant l'installation du pieu cylirglie a paroi mince, le sol progresse a l'intériaur d
tube jusqu'a ce qu'il développe la résistance r@espour s’'opposer a toute autre pénétration
du matériau, créant ainsi le « Bouchon ».

Notre étude tente a modéliser ce phénende bouchon, par la détermination d’'un
modéle basé sur le théoreme cinématique de lai¢ghderl’analyse limite dans le cas du critere
de Mohr-coulomb. Ce modele est en accord dansrtagf@u mécanisme, ainsi gqu’en valeur de
I'effort maximum que peut supporter ce genre danpieNous nous limiterons a I'effort de
pointe ; certains auteurs, en effet considerenil gonvient de ne pas prendre en compte le
frottement latéral sur la hauteur de retournemestlignes de glissement, car ils estiment que le

sol est déja mobilisé par la pointe et en étatuldme limite.

Nous proposons deux modeles en plannetr@s dimensions avec ['utilisation du
théoreme cinématique de I'analyse limite en comaitéque le pieu met le sol en butée (
LEONARD 1967).

A l'issue de la confrontation de ces medéntre eux et aux résultats experimentaux, le

deuxieme modéle est retenu ayant cependant ddtatgésatisfaisants.
Mots Clefs:

Pieu battu a base ouvédechon, approche cinématique, analyse limitigla

Mohr-coulomb.



Hlstoact

This research work is related to the study of titesgehavior in pulverulent medium,
hence the very rapid use in offshore structurees;asitilizing dephts of anchoring and

superimposed loads higher than normal loads.

This type of piles are ganarally usethe offshore structure cases, these piles pea o

tubes carried out by beating them in very denséhrema sand.

During the installation of the thiralled cylindrical pile, the ground moves inside th
tube by developing a resistance againt any furtiegerial to move inside the tube, thas creating

a “Stopper”.

This study tries to model, this ptverenon by calculating a model based upon the limit
analysis theory of the kenematic theorem of the Mmlulomb creterion case. This model is a
good agreement with the shape of the mechanismelhss in term of maximum value of effort,
that can support this kind of pile.We will limit melves to the very end pile effort; some autore
do not take into account the latéral friction aldhg slip lines over the overturning height due to

the fact, that the ground is already mobilizedhsy pile end, hence the equilibrium limit state.

Two models, in one-dimensional ameé¢-dimensional using the kinematic théorem of
the limit analysis are considered where the piteks up the ground (Leonard 1967).

From the results, it is found tHe¢ second model gives a satisfactory out put.

Key words :

Pile beaten at opened basepsr, kinematic approach, analyzes limit, plaxis,
Mohr-Coulomb.
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Introduction générale

La demande croissante de péebl&puisement progressif des gisements terrestres
et situés pres de la cote ainsi que des considasasitratégiques incitent les grandes entreprises
pétrolieres a exploiter les champs dans des conditjéotechniques de plus en plus difficiles.

Il s’agit du probléme de la coostion et de I'exploitation de plates-formes
pétrolieres en mer, a la présence des sablegsitities denses surconsolidés en mer du nord, ou
I'application des regles courantes de design semid@er & un surdimensionnement des
constructions offshore, justifie un intérét sciggtie (et économique) pour les recherches au

niveau international.

La connaissance du comportemenpidex pour les plates-formes pétrolieres n’est
pas un probléme entierement résolu. L’extrapoladiate tres grandes profondeurs des regles de
dimensionnement établies pour des pieux courantsstres est délicates, car dans le domaine
de contraintes élevés d’autres phénomenes se pardudans la masse du sol et au contact sol-
pieu. En particulier, dans les sables c’est I'tabimi et la rupture des grains ainsi que leur

compressibilités sous fortes contraintes.

Les pieux en mer comportent desptertaines particularités ; Ce sont des pieux
tubulaires métalligues a base ouverte mis en plcEématiguement par battage. Le sol
progresse a l'intérieur du tube jusqu'a ce qu'ileléppe la résistance nécessaire pour s’opposer

a toutes autre pénétration du matériau, créant ams< Bouchon ». Le pieu est bouché si le



frottement intérieur augmenté par le poids propnebduchon dépasse la valeur de la force

portante du sol au dessous de la pointe.

Le but de notre recherche eshalgser les mécanismes qui interviennent apres la
mise en place, au cours d'un chargement statiqgeepeeix a bases ouvertes. En particulier le
probleme de la formation du bouchon formant unatecartificielle a la base du tube ouvert doit
étre analysée a partir du comportement dilatantantractant du sol. Il s’agit de donner les
évolutions de la hauteur du bouchon et de la adsistlimite en pointe en fonction de I'angle de
frottement interne. Nous somme limité au cas d’'ieu pnique, chargé statiquement par des

charges verticales.

Cette recherche est consacrée étudé d'un massif sollicité en butée par
l'intermédiaire d’'un pieu chargé statiquement dansmilieu pulvérulent. Une recherche de
modeles de calcul plus fiables car basés eux sfwndement théorique, la borne supérieure de
la théorie de I'analyse limite. Des modéles seommparés ensuite aux résultats expérimentaux,

aussi bien en terme d’hauteur du bouchon, qu’endete charge limite de pointe.

Un calcul avec le code Elementsisfi PLAXIS permettant de reproduire
numériquement les expériences réalisés en chanibtalahnage, prise comme outil de la
modélisation physique des pieux offshore. Les tasiimontrent qu'on peut obtenir une bonne
concordance entre I'expérience et la modélisatiomérique avec un modele relativement

simple a condition de choisir correctement les pataes du sol.



Chapitre (1)

Etude bibliographique des pieux battus
a base ouverte
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Chapitre(l
|- Pieu battu a base ouverte

[.1.Formation du bouchon

Ce type de fondation est généralerugidé dans les ouvrages offshore ; sont des tubes
ouverts mis en place par battage dans les saBksl¢énses de mer du nord, souvent caractérisés
par une résistance de pointe supérieure a 50-60 MPa

Pendant l'installation du pieu cylimgilre a paroi mince, le sol progresse a l'intérigdwr
tube jusqu'a ce qu'il développe la résistance rs@espour s’'opposer a toute autre pénétration
du matériau, créant ainsi le "bouchon". Le pieubesiché si le frottement intérieur augmenté par

le propre du bouchon dépasse la valeur de la fusd@nte du sol au-dessous de la pointe.

Pour analyser le mécanisme de formation du boudhois, sources d’information sont
disponibles :
« L’analyse d’enfoncement d’un carottier.
* Des essais modeles a échelle réduite.

* Les observations du bouchon pendant I'installagiempieux réels.

Il'y a une analogie entre le comporatmdu sol au cours du fongage d’'un carottier a
parois minces et la formation du bouchon dans iesxpoff-shore. la Figure (1.1). Montre les
trois schémas différents de la déformation du aokdiun carottier et les zones de déformation du

sol correspondant a l'intérieur du pieu réel.

La colonne du sol a lintérieur du camattest composée en trois zones différentes, la
premiere est de forme convexe en raison de la tétudes contraints dans la masse du sol. La
partie centrale reste non-remaniée avec l'augmentate la hauteur égale a la pénétration du
carottier. La partie inférieure est de forme comcattribuée a la formation d’'une "bulbe" de
fortes contraintes verticales qui se développdatsuite d’'un bouchonnage. Dans cette zone la

hauteur de sol augmente moins que la pénétration.

Des essais sur les pieux- modeles peemtett’étudier l'influence des différents
parametres sur le mécanisme de formation du boudt@HIDA[111] et a la suite des essais

réalisés a l'aide d’'un foncage continue de tubdgfarents diamétres dans un sable tres lache,

COMPORTEMENT DESPIEUX BATTUS A BASE OUVERTE ... vt it ces cet eeeeet et e e tee eeeaeeaan D
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montrent que les bouchons courts et rigides sedotrpour des pieux a petit diametre, par

contre la colonne de sol est plus longue et pleisddour les pieux a grand diamétre.

decieassd ilrsises
i S ia 2 cleaped bowehole
= _..--""" before sampling

bulh of decreased
wertieal stresses wilh
swelling and potsilie
il of moil

&“l:ihli:nnhﬂ
cade of
l:l-lf“ﬁﬂlu-dh-
of poil into Lhe sampler

=

:_'Eg
auws A/
an-E-E A/ peggedex
i 3 semi-plugged
g3s 2 o
altimats Sormation of
a cony of soil which
is fovond feto the
undiginchad noil
balb of iscreased
vextical siveses with
coupolhdation aad
disturbamce of the
atal sliwClure

Fig. (1.1) Déformations au sein d’un échantillon st du au changement des contraintes
au niveau de la base d’un carottier , d’'apres PANOKY [90b]

Dans le domaine de la construction off-shore dewnés qui décrivent la position du

bouchon :
- PLR (Plug Length Ratio) rapport de la longueur dudhon a la fiche total du pieu.

- V¥ le taux instantané de remplissage défini comnrapeort d’augmentation de la

hauteur de bouchon et d’'incrément de la pénétraiiopieu.

BRUCY et al [91a] ont comparé le procestubattage et la capacité portante d’'un pieu de

324mm de diametre et 12 metres de longueur a ceaxpieu modele de 70mm de diametre et
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2,5 métres de longueur. Les pieux ont été testes da sable dense sur un site a dunkerque.
Pour le grand pieu de 12m, dont 11m dans le skbtmlonne de sol a atteint 6m. pour le pieu
de 2,5m, encastré 2m dans le sable, elle a été égal3m. Il s’avere que la colonne de sol

augmente relativement plus pour des pieux de giardetre.

Le suivi détaillé de la progression du dmn au cours du battage permet de constater que
la hauteur de la colonne de sol est une fonctiotadiensité et de la compressibilité du sable.
MALHOTRAJ91], avec des essais de pieux dans la dirand’étalonnage de l'université de

Texas, prouve que les pieux dans un sable dendeeatiarement carottantg/100%) au

début de battage, puis ce taux instantané de resagk se stabilise a (80%) figure(l.2).

Penetration (inches)

0 1 '0 210 -

30

- 100

- 60

Plug Helght (Inches)

- 40

Specific Recovery Ratlo (%)

————  Specific Recovery Ratio

Fig. (1.2) Courbe type d’analyse de la positionlthuchon, d’'apres MALHOTRA [91]

Le mécanisme de la formation du bouchalitrune augmentation de la résistance dans la
partie basse de la colonne du sol. Dés que cdigagce dépasse la capacité portante du sol, le
pieu bouchonne, bloquant ainsi toute autre pémétratu sol a I'intérieur du pieu. Ceci est
attribué au phénomene de création de voltes quiilisede frottement intérieur par la
transformation des forces verticales sous la basgiel en forces normales aux parois internes
du pieu. Lorsque le chargement dépasse la capdeit@dte, il produit un cisaillement et une
dilatance le long de la vodte. Ce qui permet paw pénétration supplémentaire a I'intérieur du

pieu qui par la suite donne une autre création elkerde forme de volte dés que sa résistance
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dépasse la résistance de pointe. Ceci montre guatarieur d’'une colonne de sol I'existence

d’'une alternance de couches denses et laches figure

-
i

=

T |
-%i_
L]

(ma) . .0

|

|

ot s o
l ek "

o o Distssm Prem Ovousd Surfaey
Yo By ¥ TR

i

Fig. (1.3) Distribution de la densité du sol a férieur du bouchon,
d’apres PAIKOWSKY[904q]

Le mouvement relatif sol-parois du pieu nous permeedistinguer les deux formes de
voltes :

-« Active » ayant lieu dans le cas de silos, avenleui tasse par rapport aux parois.

- « Passive » ayant lieu dans la cas de pénétrati®pidux a base ouverte, avec le sol

qui monte par rapport aux parois.

‘active’ convex catenary

“hydrostatic’ lens

Fig. (1.4) Etat des contraintes a l'intérieur du tochon,
d’'apres PAIKOWSKY[90Db]
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A l'installation du pieu, une volte pa® se forme dans la partie basse du bouchon, avec
une contrainte horizontale plus forte que la conteaverticale Figure(l.4), qui diminue au fur et
a mesure que I'on s’éloigné de la couche de seldmnpacte. Pour une certaine longueur du

bouchon il existe une zone ou les contraintes botaes et verticales deviennent égales.

Le phénoméne de formation du bouchémedd aussi de la forme du sabot de battage.
RAINES, UGAZ, O'NEILL Figure (1.5) montrent que po des géométries des sabots, la
pénétration était plus grande pour la forme P (saimt). Les formes DB et FB sont plus
efficaces et demandent (27%) d’énergie cinématapienoins que la forme (P). la Figure(l.6)
indigue la mise en place du pieu avec le sabotyda DB demande le plus petit nombre de
coups.

PLAN TOE
30 e WALL

HAMMER BLOWS/10mm
0 1 H k] 4

0 r—— i >
PEEEES e ]
e PLAM TOE (4)
0—0 DOUBLE BEVEL TOE (1)
&4 FLAT BEVEL TOE (3)

DOUBLE-BEVEL
4 TOE

(o8} Ll

pd

15

FLAT-BEVEL
T0E

(F8)

Fig.(1.5) Les formes du sabot de battage[48] Fig. (1.6) Nombre de coups normalisé pour
des piawec les différents sabots
de bgtd48]

Des essais effectués sans sabot dgbdfarme P) montrent I'influence du paramétte

dans la formation de la colonne de sol Figure(lA).début du battage le pieu et entierement

carottant quel que soit I'angle de frottemedt. Pour des angle® petits, ce comportement
peut se poursuivre jusqu'a un enfoncement de Blldodiametre, par contre dans le cas d'une
surface propre caractérisé par< 29.4°), le pieu bouchonne dés que son enfoncement d&pass
4 fois le diametre.
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——n — LA
SEpR — —— - DOUBLE BEVEL
sice- TR FLAT BEVEL

] nancerompLam

10 -

Fig. (1.7) L'influence des la forme du sabot dutbge et I'angle de frottement entre
le tube et le sélsur la pénétration du bouchon, d’aprés RAINES 22

[.2 Le comportement du bouchon au cours du chargen statigue

Une analyse de propagation d'ondes de& dams le matériau du pieu, permettent de
constater que pendant l'installation du pieu dassshbles, le frottement interne mesuré et voisin
du frottement extérieur. A I'égard de nombreusesl€s de comportement du bouchon lors d’'un
chargement statique sur modeles réduits ont dééndatsupériorité du frottement mobilisé a
I'intérieur du pieu. Selon RANDOLPH][88] la mobilisan du frottement interne nécessite moins

de déplacement que celle du frottement externe.

[ Loading frame !
Main load cell
(Total load)
RN
NN
"Plug” load cell——1%
NN
Plug f—— Air vent
Sc:l/'
38.1 mm LD,
s fe — = x41.6mm O.D.
100 mm
Porous stone =
Drain Lo
Base

Fig. (1.8) L'expérience de FAHEY et JEWELL, d’apR&SNDOLPH (88)
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Des essais de FAHEY et JEWELL [88] daes cbnditions oedométriques, et au cours
d’'un chargement statique dans un sable calcairenontré des valeurs treés fortes du frottement

pouvant atteindre jusqu'a 2Mpa figure(l.8).

Dans les mémes conditions MURFF [90] wu sable dense préparé par pluviation ont
conformé l'existence de tres fortes valeurs detdroent mobilisé a l'intérieur du tube. La
décroissance du frottement appargravec la longueur du bouchon permet de constatedaju
majorité du frottement se développe dans une zongacte dont la longueur ne dépasse pas
guelques diametre du pieu. Dans le domaine desfaetraintes, les auteurs ont observé un
phénomene intense de rupture des grains qui powrdrdiner une dégradation du frottement
interne. Le comportement du bouchon a été déariupanodele bilinéaires (e présenté

dans la Figure (1.9) ou un coude caractéristiqueespond au seuil critique d’écrasement des

grains.
In ( ov)
eo_‘ el o K 1
IR B
s C
e,
K
5
E .
=
i —
°f

Fig. (1.9) Modele bilinéaire de MURFF[90]

De nombreuses études montrent que lehooun’est pas uniforme Figure(l.10). Dont la
partie basse est tres compacte et « soudée » enig ga pieu, par contre la partie haute est plus
« lache » ne peut que exercer une surcharge. @a&s$ la partie basse «active » que se
produisent les frottements les plus importants;t d@rcorrespondante a été prise comme (2-3)
fois le diamétre du pieu.
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surcharge effective Y(h-1)

A / contrainte de
‘L\L\t\]/ cisaillement
h

i
I
I
1

MMM

9

1 - longueur active
du bouchon

Fig. (1.10) Conception de la longueur active du bloon, d’apres RANDOLPH [88]

Lors du chargement statique d’un pieu,réelgradient de contraintes verticales a lieu au
sein du bouchon. Pour tenir compte de ce phénoniRDOLPH[92] & modifier I'expérience
traditionnelle en introduisant des forces de voluadglitionnelles, et I'état de contraintes
effective est obtenue par application d'un gratigmraulique Figure (1.11). La zone concernée
ayant une perméabilité réduite a cause de la casipre statique, ce qui refléte la réalité ou le

gradient de contraintes verticales est plus grams ¢a partie basse du bouchon.

Pike Assemmibly

R —
L pagemy.
1 e
Py iy
' T

4— sea
L

IHm
iim

L

Fig. (1.11) Schéma de I'expérience , d'apres RANPAL92]
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CHAPITRE])
Le bouchon a été instrumenté de captel@spression interstitielle pour mesurer

I’évolution de la pression pendant le chargemeaticgie, les jauges d’extensometrie collées sur

les parois permettant d’étudier le transfert deargds entre le sol et le tube, les résultats

montrent que :

» Le frottement interne reste largement supérieufrettement extérieur, dont le
frottement moyen mesuré était voisions de 400 KPa.

» La suppression interstitielle générée au cours ldargement reste faible et ne
dépassant pas (3 - 4%) de la contrainte maximadée kilase du pieu, ce qu'il

en conditions nodrainée réduit

fallait bien noter que le travail

considérablement la capacité du bouchon.

Des essais sur pieux modeéles en oraeti en compression BRUCY et al [91] ont permis
de séparer les frottements interne et externeptéefment interne est évaluée par la différance
entre la charge transmise en compression et etiottates essais de chargement statique sur
des pieux effectués avec I'enlevement partiel dedl@nne Figure(l.12) ont démontré que la

plupart des charges sont transmises dans la gesige du bouchon d’épaisseur (2-3) fois le

diametre de pieu.

F Fagrcw kM)
1700 -
I
]
I
4 I
[
I
‘ PEp— T T T
400 + ]
] — el csdeme dnd bl
|
!
4 |
|
]
!
B {
Cisplacomeni |mm)
$00 - T . T T T -
a0 L] 0 ] 40 0

Fig. (1.12) Les courbes force en téte — déplaceraeant et apres

L’enlevement partielle du bouchon , d'aprés BRUCHI §91]
.13
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Des essais menés sur les déplacements lacasien du bouchon sur des pieux modéles de
139,3mm de diameétre installés par battage danuwe de sable montrent que I'essentiel du
déplacement dans le bouchon est concentré dangrueele 2 fois le diameétre a partir de le base
de pieu. Cette constatation confirme les résulths essais sur pieux réels effectués par
KISHIDA et al [77].

NIYAMA [94] & partir des essais présentgar la Figure (1.13) ont montré que le
frottement interne en bas du pieu est de l'ordre(G]B) pois de frottement extérieur. Cette

relation a permis d’affiner I'évaluation de la tance de pointe par la détermination du

frottement interne.

" ‘w
(14.8 %)

FIRST TI87 JECOND TEST THIRD TEST

Fig. (1.13) Le schéma d’essais de chargement stata)pieu ouvert aprés battage,
b) simulation du pieu fermé, c) simulation du peewert (sans frottement intérieur).

Pendant le changement statique dexpmaodéles dans une chambre d’étalonnage
O'NEIL et al [91] ont pu observer le déplacementldesurface du bouchon. L’allure de la
courbe Figure (1.14) indigue que pour les faiblé&pldcements, I'enfoncement du pieu est
encaissé par la compressibilité du bouchon damariee basse. Pour des pieux offshores ayant
un bouchon de quelques dizaines de metres, on vadt debserver aucun déplacement a la

surface de la colonne de sol.
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0.02

0.01

RELATIVE PLUG MOVEMENT/d

0 0.26
w/d

Fig. (1.14) Le mouvement du bouchon en fonction du
déplacement du pieu, d’aprés O’'NEIL et al [91]

RANDOLPH [91] & proposé un modele simpleidimensionnel pour I'analyse du
comportement du bouchon dans le cas drainé et ranédfigure(l.15). La condition d’équilibre

d’une tranche (dz) du sol a I'intérieure du boucpemmet d’exprimer sa résistance de la maniere
suivante :

+ En condition drainées

e-1 h
=|—-1{)y/h avec a=4.3—
Qb a y ﬂd

C’est une variation exponentielle dedsistance de pointe drainég,( en fonction du

coefficient () méne a des valeurs trés élevées. En pratiqusistance du bouchon sera limitée
par la rupture du sol sous la base du pieu.

 En condition non drainées

9., = 05a.)'h

C’est une variation linéaire du cogént (a) et donne des valeurs de résistance du
bouchon nettement inférieur qu’en conditions dragé
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d’]:-LY t=Bo,

Oy +d O,

Fig. (1.15) L’état de contraintes a l'intéur du bouchon ,
d’aprés RANDOLPH [91]

9

En pratique, I'action de la houle impase chargement cyclique dans des conditions
intermédiaires entre le drainage total et la camadlitnon drainée. Pour ces conditions la

consolidation du bouchon est décrite par une égudgiiferentielle du second ordre.

do, 90’0, 4 [arj
:Cv - —
ot 0z> d\az

|.3 Capacité portante d’'un pieu a base ouverte

Selon PAIKOWSKY et WHITMAN [90] la capié& portante d’'un pieu bouché est égale
a celle d’'un pieu a base fermée, alors les essa®@'NEILL et RAINES [91] démontrent que la
compressibilité du bouchon a pour effet de rédlairegsistance de pointe qui varie du fonction

de la forme du sabot Figure (1.16).
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o 0.1 0.2 03

wid

Fig. (1.16) La mobilisation de la résistance dengeipour le pieu ouvert/fermé
et différentes formes de sabot du battage, d’a@r&EIL et al [91a]

Il faut tenir compte que pour un pieu aebagverte le frottement latéral pendant le battage
et au cours du foncage est moins élevé que pouwiew a base fermé. La différence du
frottement latéral pour un pieu ouvert/fermé augmevec la compacité du sable Figure (1.17).

puisque le passage du sable dense a lintérieupigu ayant une rigidité plus forte réduit
partiellement le refoulement du sol.

50

Full displacement

1-0

o5f @ - \

Earth pressure coefficient X

01 1 1 1 L J
0 20 40 60 80 100
Relative density: %

Fig. (1.17) L’augmentation des contraintes radiabegour
d’un pieu battu ouvert/fermé, d’aprées KRAFT[90]
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Dans le cas général la capacité estmétée :

* En compression par la relation :

Q=Q,+Q; -W =qA, +f.A -W

* En traction par la relation :
Q=Q, +W = f.A +W'
Avec Q, : Résistance au frottement latéral (KN).
f : Frottement latéral unitaire (KPa).
Q, :Resistance de pointe (KN).
: Surface latérale (fh
d, : Résistance de pointe unitaire (KPa).
A : Surface brut de la base de pied)(m

W' : Poids d’acier immergé dans le sol (KN).

CAPACITE PORTANTE
EN COMPRESSION

b

A N2

PiEU OUVERT BOUCHE PIEVU OUVERT NON BOUCHE

~ N J,+~.L

PROTTEMENT LATERAL
0 o AEBISTANCE DE Mﬂm RESETANCE DE
~ . \ {
EXTEREUR SECTION TOTALE EXTENELR INTERSEUN ANOLAPE
@ w
Y Y v Y Y
Y \ 2

| MINIMUM DES 2 CAS |

Fig. (1.18) Schéma d’évaluation de la capacité pate d’'un
pieu ouvert en compression , d’apres JEAN[93]
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En compression la capacité portante giieu ouvert bouché est égale a la somme du
frottement latéral extérieur et de la résistancpalete déterminée pour la section totale du pieu.
Pour le cas du pieu non bouché elle comprendoligefnent mobilisé a | extérieur, celui de

I'intérieur et la résistance de pointe de la sectionulaire du pieu.

En pratique Figure(1.18) la déterminatae la capacité portante des pieux bouchés et non

bouchés s’effectue en choisissant la valeur mirerdak deux cas.

La capacité portante du pieu ouvert extction est la somme du frottement latéral
extérieur, du poids du pieu et celui de la colodnesol, elle est déterminée par I'expression

suivante :

Q:Qfe +W‘ + pcol = f'Ase +W‘ + I:)col

Avec Q,, : Résistance au frottement latéral extérieure)(KN

P

col

: poids de la colonne de sol a l'intérieure dwi€N).

A.. :Surface latérale extérieureq{m
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.4 Reqgles de dimensionnement actuellement utilig&our des pieux offshore

1.4.1 Dimensionnement du frottement latéral

1.4.1.1 Méthodes ne tenant pas compte de la dégrdam du frottement au cours du battage

La Méthode APl RP2A1993

Le frottement unitaire est évalué par la relatioivante :
f = min{Ka!.tand. f,, }
 (f,,,0):sontreprésenté au tableau (I.1) en fonctioladmture et de la densité
du sol.

* (K) le coefficient de poussée des terres est jgas & (1) pour les pieux fermés
et (0.8) pour les pieux ouverts. Il est le méméraction qu’en compression.

Tableau (1.1)
Densité Densité sol o fiim
relative % degré KPa
Tres faible 0-15 Sable 15 48
Faible 15-35 Sable silteux 15 48
Moyen 35-65 Silt 15 48
Faible 15-35 Sable 20 67
Moyen 35-65 Sable silteux 20 67
Dense 65 - 85 Silt 20 67
Moyen 35-65 Sable 25 81
Dense 65 - 85 Sable silteux 25 81
Dense 65 - 85 Sable 30 96
Trés dense 85-100 Sable silteux 30 96
Dense 65 - 85 Gravier 35 115
Trés dense 85-100 Sable 35 115

La Méthode de LLOYD (1989)
utilise la méme expression de la méthamlEAP| avec une distinction entre le frottement
latéral en traction et en compression dont le valémites du frottement latéral sont représentés

au tableau (1.2).

avec K { =0.7 pour les pieux en cComgiEs

= 0.5 pour les pieux en traction
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Tableau (1.2)
Type du sol o fim sans CPT | fim avec CPT
degré KPa KPa
Sable 30 100 120*
Sable silteux 25
Silt sableux 20
silt 15

* pour les sables tres denses

La Méthode CPT de RUITER et BERINGEN (1979)ils préconisent I'estimation du

frottement latéral unitaire a partir de la résiseade pointe au pénétrometi Y mesuré in- situ,

en faisant la distinction entre le frottement latén traction et en compression. Le frottement

latéral unitaire est déterminé par I'expression :

f=e
NS
Avec N, = 400 pour des efforts en arrachement.

N, = 300 pour des efforts en enfoncement.

im = 120 KPa — en compression.

Les valeurs limites du frottement son{: f

f. =100 KPa — en traction.

lim

La Méthode CPT de BEGEMANN les valeurs du frottement unitaife sont en fonction

du frottementf,__ sur le manchon du pénétromeétre.

loc

- Le frottement latéral unitaire en compression éstmniné par I'expression :
f = 07.f

loc
- Lavaleur limite du frottement latéral unitaire dst120 KPa.
- La capacité portante du pieu en traction est éeghaé :

3L

Vs 4 L
D
Q. =77.D£ fs.dx+lefS.dx+7zD3ijsdx
4 4

avec f.=0.7 f . et L=longueur du pieu

Loc
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La Méthode KRAFT (1990) préconise une augmentation linéaire du frottemeat da
profondeur, la Figure (1.19) donne les valeursrdttément en fonction de la compacité du sable

et de la profondeur, selon cette méthode les valéurfrottement pour les grandes profondeurs

est largement supérieur a celui de I'API.

- le frottement latéral unitaire est déterminé paxression classique :

f =K.g,tgd avecd = 0.7.¢

UNIT SHAFT RESISTANCE, kst

&
1ksf =47.85 kPa
1t =0305 m
100
5
200
200

Fig. (1.19) Frottement latéral , d’apres KRAFT [90]
- le coefficient de poussée des terres (K) est déérran fonction de la densité
relative Figure (1.17 ), pour les pieux ouverte(pi sans refoulement du sol) et pour

pieux fermés (pieux avec refoulement du sol).

1.4.1.2 Méthodes tenant compte de la dégradation duottement au cours du battage :

On ne dispose pas jusqu'a présent d’auttglisation du processus d’installation du pieu
incluant le phénomene de dégradation du frottertadgtal, tout de méme certain auteur ont

présenté quelques approches simplifies d'évalnatéocette dégradation.
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TOOLAN [90] pour les pieux longs proposeeuméthode donnant une distribution du
frottement apparent le long du pieu. A partir d&iigure(1.20), et sur les dix dernieres metres de
la fiche, le frottement apparent et maximale. Agsiels de cette zone une réduction brusque

pour une limite inférieure g8 fixé a (0.24). Cette réduction ne refléte pasdalité elle

représente que le frottement fort au voisinageagminte et celui dégradé.

0 02 04 06 ’ oe 10 12 14
] T T T T T T
0 -
a1 57 21
- x ” “3 .
T gy -
/ / “a
| ®ooM ®e IR 2
x OS:I /63 / e s
€ 20 |32 & 2 /‘.so B y;
| / / /
x / 7 100034
3! / / /
20} I & | 1 /
| | / /
| | / /
ﬁl ‘ca)f / / O Ciosed-ended
w0t | | / / e Open-endeo
| ] / x Concrete
| I / H H-secton
I /
so L :m.l 60% | 70%| $O% |
Relatve density

Fig. (1.20) Les valeurs dé proposées par TOOLAN
sur les dix denei® metres du pieu.

Tableau (1.3) :Valeurs de dimensionnement du frogiet en KPA- d’apres TOOLAN et al [90]

Type de pieu Pieux ouverts Pieux fermés
Sol Compacité Moyen maximal Moyen maxima
Lache 25% 12 24 15 30
Moyennement
dense 50% 20 40 25 50
dense 75% 40 80 50 100
Trés dense 90% 80 160 100 200

La Méthode de HOSSAIN et BRIAUD (1993)utilisent I'abaque modifié de COYLE et
CASTELLO[81]. lls considerent que la dégradationfiditement par la diminution de (K) avec

I'élancement du pieu%) Figure (1.21). Ceci n'est pas exact puisque utfaaisonner en
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contraintes verticales effectives, pour les satiasses le coefficient (K) décroit de la valeur (10)
pour les pieux courts a une valeur de (1) pourpiesix longs. Pour les fiches courtes, cette
méthode integre des valeurs de K nettement supési€ucelle de I'API. En revanche, pour des
fiches longues les valeurs de K préconisées par 3AU$ et BRIAUD sont égales voire

inférieures a 'API.

Horizonlal Earth Presswe Coeflicient, X,

2 1 10
7 A
' d

Vi 4

-10 / v
s 7//' /

"

8 8
S
-
AN

Relativa Embedment Depth, LoD
g 1
—
P~

-50 .
Loose
o — O /
{ Very Dease
[ / (O = 100)
0 ,Medinn { i
| / =50 i | ]

{Modified after Coyle and Caslello, (1981))

Fig. (1.21) Dégradation du coefficient de poussés térres avec I'élancement
du pieu pour les différents densités du sol , BagiOSSAIN et BRIAUD [93]

HEEREMA[80] indique que le profil simplifidevrait étre choisi avec la valeur maximale
située juste au-dessus de la pointe, et les valdurdrottement diminuent d’'une maniére
exponentielle. TOOLAN [90] indique I'existence dminvaleur minimale du coefficient de

poussee des terres K(liée probablement au coefficie poussée activK,) et de I'angle de

frottementéc\,. Cette valeur minimale peut étre atteinte uniqudrpeur les pieux tres longs.

Le coefficient K est déterminé en fonction de lafpndeur (z) par la relation :

K(Z) = KI’T‘IiI"I + (Kmax - Kmin )exd_ /J(L - Z)/ d]
le parameétreu est égal a (0.05).

L = longueur total du pieu.
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La figure(l.22) présente une dégradationfrottement latéral avec des valeurs dede

0,25 a 0,1 et I'élancement du piéu D entre 15 et 20. Cette dégradation est d’autars foikie

gue I'’élancement du pieu est grand et le paramgtédevé.

Nomalized shal mcion r/fee.
no -2 Q-4 0-6 0-8 1

Normalized depth 2/L
: ¢

-
I

2
]
- —
-
-~

:

Normalized depth 2/L
/_-"
~
P
/&

-

L))

Fig. (1.22) Profiles du frottement latéral normadis
d’apres TOOLAN [90]

Le phénomeéne de dégradation du frottemauns sollicitation cyclique (houles, vent), peut
étre reproduit en laboratoire avec des essaisqueldans un appareil de cisaillement direct
d’interface a rigidité contrélée. En effet le preses d’installation et impossible a modéliser
dans une boite a cisellement, il modifie I'étatadmtrainte et de déformations au voisinage du
fat. Cette procédure permet de comparer le phénerdérdégradation de différents types de sol

et sous différentes conditions de confinement,atepacité et de rigidité normale d’interface.

FORAY et al [79], NIAMA [79], NAUROY et al[85] avec des essais cyclique
d’arrachement des pieux modéles ont montré queottement demeure inchangé au-dessous

d’'un seuil critigue de sollicitation, au dela dubumtervient une dégradation du frottement
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latéral. Ce phénomeéne, lié a la contractante aetiace sol- pieu et a la diminution de la
contrainte radiale, qui peut étre modélisé danappareil cyclique de cisaillement d’'interface a

rigidité normale imposée.

T Q
k Q=65t27daN

: |

w -
2
S ¢ ti.:%
1
_ Nnb
0 100 200 c2lles

Fig. (1.23) Arrachement du pieu modéle sous chaeggm
cyclique , d’aprés FORAY et al [79]

AIREY et al [92] ont effectué une série sbais cycliques de cisaillement d’interface a
rigidité latérale imposée sur un sable carbonatéseleen comparant les résultats avec un
chargement cyclique in situ des pieux modeles Ei@24). La différence entre la dégradation
du frottement mesuré et celle a partir d’essailmbaoratoire attribué probablement au choix de la
rigidité latérale imposée. Choisie comme valeur emme (entre les deux niveaux du pieu

modéle), cette rigidité devrait en réalité augmeatec la profondeur.

1

08

0.6

Model pile test
Elevation 1

y 4

Shear Stress reduction factor

04
02 CNS shearbox test
" Y= Model pi
pile test
\ Elevation 2
o i A —k i L
0 10 20 30 40 50 60

Number of Cycles
Fig. (1.24) Comparaison de la degradationfaottement local sous sollicitation cyclique
mesurée in-situ sur un pieu -aleet dans un appareil de cisaillement a rigidité
imposée, d'apres AIREY et al [92]
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[.4.2 Dimensionnement de la résistance de pointe

La Méthode API RP2A (1993)donne pour valeur de résistance de pointe unifare

I'expression suivante :
qp = mln {JVN q’qlim }

Ou la valeurs deN , et g, sont données par le tableau (1.4)

Tableau (1.4)

Densité Densité Sol Ny Qiim
relative % MPa

Tres faible 0-15 Sable 8 1.9
Faible 15-35 Sable silteux 8 1.9
Moyen 35-65 Silt 8 1.9
Faible 15-35 Sable 12 2.9
Moyen 35-65 Sable silteux 12 2.9
Dense 65 - 85 Silt 12 2.9
Moyen 35-65 Sable 20 4.8
Dense 65 - 85 Sable silteux 20 4.8
Dense 65 - 85 Sable 40 9.6
Trés dense 85-100 Sable silteux 40 9.6
Dense 65 - 85 Gravier 50 12
Tres dense 85 -100 Sable 50 12

La Méthode de LLOYDpropose une résistance de pointe par la méme fagen
celle de 'API.

avec les valeurs dbl et g, d’apres le tableau (I.5).

Tableau (1.5)
Type du sol Ny Qim Sans CPT | qim avec CPT
KPa KPa
Sable 40 10 15*
Sable silteux 20
Silt sableux 12
silt 8

* pour les sables trés denses

La Méthode CPT (RUITER et BERINGEN) (1979)

La résistance de pointg,f est donneée en fonction des valeurs de la résistan
pénétromeétrigues mesurées en in-situ par la relatiovante :
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q, =min{05[(1 +11)/2+ 111 ],q,,. }
I : Valeur moyenne de, sous la pointe.
Il : Valeur minimale dey, .
[l :Valeur moyenne de I'enveloppe des valeurs mitésfy. ) mesurées au dessus

de la pointe.

—

Profondeur

Fig. (1.25) Schéma de principe de la méthode C&#aprés BERINGEN [79]

2
2

(qcl +qc2j+q
c3

a =

avec D : diametre de pieu
. : Résistance de pointe moyenne mesurée au pératteoemtre les
cotes (0,7D) et (4D) repérées par rapptattmse du pieu.
q., : Résistance de pointe minimum mesurée au pénétrerantre les
cotes (0,7D) et (4D) repérées a la baggalu
q.; - Résistance de pointe moyenne de la courbe ménétre entre les

cotes (4D) et (8D) par repérées a la daggeu.
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20 2
i Limit valua is 15 MN/m’
h.t for 1ll cohesionless soils
15
&
=10
[
(™
£
g
g 5
=
-
o A il A A ' - ——
0 5 10 15 20 s 30 a5

THEORETICAL POINT RESISTANCE g, ( MN/m? )

Fig. (1.26) Les valeurs limites de la résistanceptinte
pour des pieux battus , d’apres BERINGEN

Géneralement la resistance de pointetding| ., pour les sables normalement

consolidés est fixée a (15 MPa). Dans les sable®pssolidés Figure (1.26), cette résistance est

limitée en fonction de la granulométrie du sol etaux de surconsolidation.

La Méthode d’expansion de cavités
Cette méthode prévoit I'existence d'uneespion limite au-dela de laquelle les
déformations n’ont aucune influence sur la pressidintérieur de la cavité, cette pression est
une fonction du module de cisaillement du sol,adedntrainte effective, de I'angle dilatance, de

I'angle de frottement interne et du coefficientpbésson.

pieu

q
A,
(04 o

D coin du solrigide
lim

Fig. (1.27) Relation entre la pression limite d’exysion des cavités
et la résistance de pointe limite, d'apres RANDOL[BH|
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VESIC [72] propose pour des cavités ajiiques et sphériques les expression de la
résistance de pointe respectivement les suivantes :

T

q. = /1{1+ tg(g + %’).tgqo}.e(z_w] P

Ou A :facteur de forme de pointe.

A =1+tgg pour une pointe plate.

(o)

mToQ 1
=tg?| =+ || —— |e P
Alors d. =19 (4 2j[l+sin¢] |

RANDOLF et al [94] propose la relation suivante :

q. = (1+ tng'.tga).P|
ou

a : Est un coefficient qui sera fonction du parae¢4s +01,)

Pour la résistance pénétrométriquprend ¢ = 60°) (angle du cone du pénétrometre)
0" : Angle de frottement du sol.

0 : interface sol-cone.

BOLTON [86] indique que les valeurs moges des angles de frottement et de dilatance
entre I'état initial =@, =@..) €t I'état limite @=¢,.¢ = O peuvent étre lies a la

densité relative et a la contrainte moyenne effecti

¢g=@+15, et y=1875,

|, =51, -1 - Pour: P's150Kla

Avec =3
[, =14 54-In 3 -1 Pour:P'>150Kla

a

Le module de cisaillement est corrélé avec la psasaoyenne et la densité relative par
la relation :

P P

a a

S, - S.e("l"d).{i}
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LOPRESTI [87] a suggeéré quB soit égal a 60C1 égal a 0.7 en égal a 0.43.
RANDOLPH propose pour le coefficient S une valeer (d00) pour le sable siliceux et qui
diminue avec le contenu du silt selon le tableavesi :

Tableau (1.6) les valeurs du coefficient S

% passant par

le tamis de 0.2 0-5 5-10 10-15 15-30
mm
S 400 200 100 75

La résistance de pointe calculée paméthode de I'expansion de cavités augmente

d’'une maniere plutét parabolique avec la profondigure(l.28).

g, MPa

0 5 10 15 20 25
0 T T T T —
Present approach
W0 NS\ N, Tmeee Flerming et al. (1992)
a.
af
T 300
400
S00 L

Fig. (1.28) L'influence du mddule cisaillement sur la résistance de pointe,
d’apres RANDOLPH et al [94]

La Méthode de HOSSAIN et BRAIUD (93) préconise I'utilisation de l'abaque de
COYLE et CASTELLO [81] dont le résistance de poiast tracée en fonction de la profondeur

d’encastrement relativ% ).

Cette méthode a pour valeurs de la g#sist de pointe presque le double de celles des

I'API, I'allure parabolique ne préconise aucuneeallimite de pointe.

L’emploi du paramétre%) ne parait pas correcte, car I'évolution de lastésce de

pointe est en principe fonction de la profondeuraetdela d’'une profondeur critique cette

résistance ne serait plus fonction du diametre.
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Modified Unit Point Rasisiance. Q.. (1sf}
Q 40 80 120 160 200

NS
oA NN

IRENANAN

NN N

EECEA |

::P .3 7 I\
(After Coyle and Casteilo, 1981)

Fig. (1.29)L’abaque de COYLE et CASTELLO [81]

La Méthode de KRAFT (1990)a été elaborée a partir des essais en chambedotiéage,
elle préconise aussi une augmentation paraboligua tésistance de pointe avec la profondeur,

sans fixé une valeur limite. Elle a pour valeurxdénis supérieures a celle recommandées par
I'API.

UNIT END BEARING, us!
200 400 - 500 600 700
T

1kst =47.85 kPa

1#=0305 m

DEPTH, FEET

Fig. (1.30) L’évolution de tasistance de pointe, d’apres KRAFT [90]
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1.5 Conclusion
Les observatidiaites sur le comportement des pieux ouverts mse

place par battage nous ont permis de tirer leslasionis suivantes :

- Au cours du battage, le pieu et carottantitagde pendant le chargement statique il reste en
général bouchonnant

- Le bouchon est compressible, et sa progressiameérieur du pieu dépend de la densité du
sol.

- La majorité des déplacements a I'intérieubduchon, provenant a la fois du mouvement du
pieu et de la compressibilité du bouchon |érme est concentré dans sa partie basse, sur (2 a

3) fois le diamétre.

- Les déplacements détectés en surface du boyaratant le chargement statique du pieu
deviennent pratiquement nuls, surtout pour lesxplengs du type offshore, alors qu’en bas du
bouchon ( dans sa partie active) sont suffisants pwbiliser un frottement élevé, en revanche
ils sont insuffisants dans la partie haute, ouddéément interne demeure faible.

- La mobilisation de la résistance sous la @otht pieu ouvert nécessite la mobilisation du

frottement a l'intérieur du tube.

- La résistance de pointe d’'un pieu a base oenestt d’environ 20% inférieure a celle d’'un

pieu fermé. Par contre le frottement latéraj/em mesuré est seulement de 10% inférieur.

Cette étude bibliographique a perd@smontrer que, malgré un nombre important de
recherches déja consacrées a la modélisation pleysig pieux offshore, certains aspects sont
restés peu développés. Il s’agit notamment ded&tle la formation du bouchon a I'intérieur du
pieu pendant le battage et pendant le chargematijust d’'une part , et d'autre part la
détermination de la résistance de pointe limitenddieu tubulaire. Nous allons donc étudier
théoriquement le comportement du bouchon au courshiirgement statique en abordant
I'influence de la densité du massif, et en déddisaissi la hauteur du bouchon nécessaire pour

s'opposer a toute autre pénétration.

Nous allons par la suite confromésrvaleurs déduites de la résistance de poinigelim
par rapport a celle des pieux fermés, cela s'affee@n estimant la différence des valeurs du

facteur de capacité portanNeQ" Pour un pieu ouvert et celles d’'un pieu fermé ps&égodans la

littérature.
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Chapitre(ll)
[1- Application de la théorie de 'analyse limite.

[1.1. Introduction :

En vue du choix d'une approche thgosi pour le calcul avec un mécanisme
tridimensionnel, nous rappelons ici les notionsdfomentales de la théorie de I'analyse limite,

puis I'application de cette théorie aux calculgtiensionnelle.

Les schémas de calcul proposés pargiauteurs sont passés en revue, afin de
sélectionner des schémas apparaissant satisfaetasusceptibles de servir de base a un schéma

tridimensionnel.

[1.2. Généralités sur la plasticité des sols :

Nous allons rappeler ici quelques naifondamentales sur le comportement des sols a

la rupture en nous limitant a celles qui sont sdiéis dans les méthodes d’études de la stabilité.

[1.2.1 Critere d’écoulement - surface de charge :

De facon générale, pour un petit élém@nacroscopique) de matiére, sous une
sollicitation quelconque définie par le tenseur destrainteso agissant sur lui, I'expérience
montre que la notion de seuil de plasticité, caoeslant au cas unidimensionnel, est remplacée

par celle de critere d’écoulement ou critére dstjidé du matériau:

Il existe une fonctionf a valeur scalaire, de I'état de contraimtede I'élément, telle
que :

« f(0)<0 corresponde au domaine de I'élasticité du matgriau

. f(a)>0 corresponde a l'apparition de déformations irréNmes ou écoulement

plastique;

Cest a I’égalitéf(a)=0 gue I'on donne le nom de critere de plasticité coere
d’écoulement. La fonctiorf est appelée fonction de charge, et la surfa(ze):o dans t'espace

{ 0} est appelée surface de charge (figure.ll.1a).
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Dans le cas du matériau parfaitement ipjast la fonction de charge ne varie pas; la

surface de charge est une surface fixe et les mét@mns plastiques se produisentosest sur
cette surface et y reste.

Dans le cas du matériau écrouissable, latifimae charge change au fur et & mesure du
développement des déformations permanentes. Onattog distinguer la surface de charge
initiale et la surface de charge actuelle (voiufagll.1b). Pour tenir compte de I'écrouissage, on
notera le critére de plasticit¢ sous la formé(o,E)=0 ol E symbolise I'ensemble des

parametres d’écrouissage.

“A
7T g
e B,// \\
_ / \
=/ \
- - A/; \\\ \\
s s \, \
/ \ |
- Lo
- Lol
o 3
aj (b)

Fig. Il.1 Représentation de la Surface de charggeda régle de normalité.

[1.2.2 Plasticité Parfaite :

La figure 1.2 montre un diagramme typigie contrainte-déformation pour les sols. Le
comportement contrainte-déformation de la plupag sbls réels est caractérisé par une portion
initiale linéaire et un pic, ou contrainte de ruptusuivie par une détente vers un état de
contrainte résiduelle. Dans I’Analyse Limite, omage ce travail de détente, et on considére un

diagramme contrainte-déformation simplifié, du tygastique linéaire parfaitement plastique
(courbe pointillée, figure 11.2).
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Un hypothétique matériau obéissant a getipriété d’écoulement plastigue non-contenu a

contrainte constante est dit plastique idéal ofagament plastique.

On notera que le niveau de contrainte déuraputilisé dans les applications de I'Analyse
Limite, avec I'hypothése de plasticité parfaiteit é&re choisi de telle facon qu’elle représente la

contrainte moyenne dans une plage appropriée dendgtion.

STRAIN

Fig. Il.200rbe contrainte -déformation pour des sols réeig@ux.

[1.2.3 Loi d’écoulement plastique :
[1.2.3.1. Introduction :

Contrairement a I'élasticité, en plagticla déformation actuelle dépend essentiellement
de la facon dont a été atteint I'état de contra@tieiel, autrement dit de I'histoire du chargement.
Le temps n’intervenant pas, mais Seulement I'odiresuccession des états de contraintes, le

trajet du chargement correspond au trajet suivil@gpoint de coordonneg; dans l'espace

représentatif de I'état de contraintes, entre t'gtiéial et I'état actuel. On ne peut donc établir

relations qu’entre les incréments de contrainteteatéformations.

[1.2.3.2. Regle de normalité :

Supposons que les axes de coordonnéedesigace de contraintes représentent

simultanément les accroissements de déformatiostiglee. Chaque ax@; étant également

I'axe de l'accroissement de déformation plastiqUHespondant&‘ijp. Ainsi, un point représente

un état de vitesse de déformation plastique (figiuke Dans cette représentation, la regle de
normalité apparait clairement : le vecteur reprisdria vitesse de déformation plastique a la

direction de la normale extérieure de la surfacehdege.
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Dans divers cas, la surface de charge pait des angles ou il n'y a pas de directions
uniques normales (Figure.ll.1). Dans ce cas, l&erdg normalité implique seulement ce que le

vecteur«ﬁ‘ijp ait n'importe quelle direction comprise a I'intéur de I'angle défini par les normales

aux surfaces contigués.

La relation contrainte -vitesse de déforomatdérivant de la condition de normalité

correspondant a la fonction de charge prend ladayémérale :

Ou (>0 est un facteur scalaire de proportionnalité.

[1.2.3.3. Principe du travail maximal de HILL (1950) :

On fait souvent I'hypothese que les matériabéissent au principe du travail maximal de

HILL, que I'on peut énoncer de la maniere suivante

Soit pour un élément, un tenseur contrainta la limite d’écoulement telle qué(g) =0,
et £, le tenseur vitesse de déformation plastique cporeant : sig est un tenseur tel que
flo')<0, alors :
(aij -0 ).5".” >0

(c-0)er =0

Les matériaux obéissant au princip&raivail maximal de HILL sont appelés matériaux
standards.

On démontre (MANDEL, 1964) que ce pifre impligue que la surface de charge est

convexe.

COMPORTEMENT DESPIEUX BATTUS A BASE OQUVERTE .+ttt it i e e v ee e e 38



CHAPITRE]II) THEORIE DE LANALYSE LIMITE

[1.3. Méthode de I'analyse limite :

[1.3.1. Introduction

Avant de procéder a une discussioregde sur la méthode de I’Analyse limite, voyons

les conditions requises pour une solution validesda Mécanique des Milieux déformables.

Trois conditions de base sont requises :
» Les équations d’équilibre des contraintes.
* Laloi de comportement.

» Les équations de compatibilité reliant les déplameiset les déformations.

En général, une infinité d'états de cainte satisfont les conditions aux limites de
contrainte, les équations d’équilibre, et le catée rupture. Et un nombre infini de modes de
déplacements sont compatibles avec une distorsimtincie satisfaisant les conditions aux

limites de déplacements.

Comme dans la théorie de I'élasticite doit utiliser la loi de comportement pour savoir
si les états de contraintes et de déplacementsspamdent : il en résulte une solution unique

vérifiant les conditions requises.

Dans un matériau élastique plastiquperdant, il y a trois étapes de développement dans

une solution (quand on augmente progressivemaaegement a partir de zéro) qui sont :

* La Réponse initiale élastique,
» L’écoulement plastique imminent intermédiaire,

* L’écoulement plastique libre.

La solution compete par cette approchemisemblablement lourde pour tous les
probléemes mais surtout pour les plus simples. Belar, nous avons besoin de méthodes qui
fournissent la charge limite ultime de la manier@lus directe.

L’Analyse limite est la méthode permettde définir une valeur de la charge de rupture
sans utilisation de I'’Analyse élastique plastiqnerémentale. Contrairement & 1a méthode des
lignes de glissement et a la méthode de I'équiliionée (ou prisme de rupture), la méthode de

I'Analyse limite considere une loi de comportemadé¢alisée. Cette idéalisation, nommée
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Normalité (ou Régle d’écoulement), établit es tkéues limites sur lesquels est basée I’Analyse

limite.

Dans le cadre de cette hypothese, I'apfgroest rigoureuse et ses techniques sont
compétitives avec celles de I'équilibre limite. @ans cas sont pourtant plus simples a résoudre
avec la méthode de I'équilibre limite. Les théorénmastiques limites de DRUCKER et
al.(1952) peuvent alors étre employés pour obtdasg bornes inférieure et supérieure de la
charge de rupture dans les problemes de stalmlitiencore de la profondeur critique pour la

stabilité des tranchés, ou encore de la capacitarmie de sols non- homogénes.

[1.3.2. Théoreme de la borne inférieure

DRUCKER, PRAGER, GREENBERG (1952) démontrgatune charge, déterminée a
partir d’'une distribution de contrainte seule,atsaisant aux conditions suivantes :

(a)- Les equations d’équilibre sont veérifiées en touhpo

(b)- Les conditions aux limites des contraintes sonfig¢és.

(c)- Cette distribution des contraintes satisfait ateceide rupture en tout point.
n'est pas supérieure a la charge réelle de rupture.

La distribution des contraintes qui Saii aux conditions (a), (b) et (c) est appelée

"champ de contrainte statiquement admissible".

Le théoreme de la borne inférieure peut donc simy@rde la facon suivante :
Si une distribution de contrainte statiquemadmissible peut étre trouvée, I'écoulement

plastique libre ne se produira pas sous I'effehd’'aharge plus petite.

A partir de toutes ces considérations, ort geinr que la technique de la borne inférieure se
base seulement sur es conditions d’équilibre etritere de rupture. Elle ne dit rien sur la

cinématique du sol.

11.3.3. Théoreme de la borne supérieure :
DRUCKER, PRAGER, GREENBERG (1952) démoritearssi qu’'une charge, déterminée

en écrivant que le taux de travail extérieur esi @g taux de dissipation d’énergie interne pour

un certain mode de déformation (ou champ de vijedssatisfaisant :
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(a)- Aux conditions aux limites des vitesses.
(b)- Aux conditions de compatibilité entre vitesseséfbdmations.
n'est pas plus petite que la charge de rupturéeréel

Un champ de vitesse, satisfaisant les ¢timmdi précédentes, est appelée "champ de vitesse

cinématiquement admissible".

On peut énoncer le théoréme de la facorastev.
Si un champ de vitesse cinématiquement asilohéspeut étre trouve, I'écoulement plastique

libre doit étre imminent ou a eu lieu auparavant.

La technique de la borne supérieur consideulement le champ de vitesse ou le mode de
rupture et la dissipation d’énergie. Alors qu’ilest pas nécessaire dans cette approche que la

distribution des contraintes satisfasse aux cantitd’équilibre statique.

[1.3.3.1. Méthode de recherche de la borne supérieure

Le théoréme de la borne supérieure exproe les charges imposées ne peuvent pas étre
supportées par la masse de sol si, pour un mécardenrupture bien déterminé, le taux de
travail d aux forces extérieures excede le taukaail interne de dissipation d’énergie. Dés
lors, en égalisant le taux de travail extérieurtaux de travail interne pour un mécanisme de
rupture cinématiquement admissible, on obtient e supérieure de la charge de rupture.

L’équation ainsi obtenue s’appelle I'équation devéil pour le mécanisme de rupture choisi.
En résumé, les conditions nécessaires fablirtune solution type borne supérieure sont
les suivantes :

a- Un mécanisme de rupture "admissible" satisfaisaxtcanditions aux limites doit étre

choisi.

o
1

La dissipation d’énergie des forces extérieuresalixepetits déplacements définis par

le mécanisme doit étre calculée.

(o]
1

La dissipation d’énergie interne dans les régidastjguement déformées du
mécanisme doit étre calculée.

d- La solution la plus critique (plus petite borne &ugure), correspondante au mécanisme
de rupture choisi, est obtenue eeotfiant une minimisation de la charge de rupture pa

rapport aux parametres définissamhéeanisme.
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On fera remarquer qu’en appliquant leotbgne de la borne supérieure en analyse limite,
on peut utiliser des champs de vitesse discontihas. surfaces de discontinuité de vitesse
peuvent étre admises a condition que la dissipati@mergie interne soit bien calculée le long de

ces surfaces. Le glissement d’un corps rigide suauire est un bon exemple.

La surface discontinue doit étre regar&mme un cas particulier d’'un champ de vitesse
continu dans lequel une ou plusieurs composantestese changent tres rapidement a travers

une faible couche de transition, qui est rempl@againe surface de discontinuité par simplicité.

La méthode de la borne supérieure supgasdon calcule la dissipation d’énergie interne
dans les régions plastiguement déformées. Nousemss, dans le paragraphe qui suit,
qguelques explications concernant la surface deodiBwité d'un matériau de COULOMB
standard et la méthode de calcul de I'énergie dsightion interne le long de cette surface de

discontinuité.

[1.3.3.2. Surface de discontinuité d’'un matériau de COULOMBstandard :

L’hypothése selon laquelle le matériau d@UCOMB est standard, implique que toute
déformation plastique est accompagnée d’'une augti@mide volume.

Si une masse de sol se déplace en tramslp#io rapport a une autre comme le montre la

Figure (I.3), la zone de transition entre ces reasst limitée par deux plans paralléles.

A A A A A A A A

Fig. 11.3
Zone mince de transition.

La notion de normalité exige que la vaoatide vitesse tangentielldu doit étre

accompagnée par une vitesse de séparafion= Ju.tg ¢ .Cette condition de glissement

cinématique signifie que le changement de vitesdatifr OW dans la couche mince de
transition limitée par deux plans paralleles, daite un angle @ avec les plans de glissement
(Figure.ll.4).
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1

A ¢

- OII-J

-

Fig.l.4
Condition de glissement cinématique.

Si une masse de sol rigide effectue oitetion par rapport a une autre masse, la trace de
la zone de transition dans un plan normal a l'agealation ne peut pas étre limitée par deux
cercles concentriques, mais plutdt par deux sgirlgarithmiques qui font, avec le rayon, un
angle constant égal a/2+@). Ceci est illustré dans la Figure (2.4). laati@ supérieure rigide. A

tourne par rapport au centre avec une vitesse aing(l. Les deux parties A et B sont séparées

par une couche en forme de spirale logarithmigaevitesse relativé®W fait un angle constant

@ avec la couche de transition le long de la longde la spirale.

En résumé, on doit savoir que, dans ldhauk de la borne supérieure en analyse limite, la
surface de discontinuité circulaire n'est pas atat@p pour un mouvement de corps rigide a
cause de la condition de séparation. La surfaceepkt la surface limitée par une spirale
logarithmique d’angle @ (Figure.ll.5) sont donc &=ules surfaces (ou plans) de discontinuité

qui sont acceptables en Analyse limite pour leddas mouvement de corps rigide par rapport a

une surface fixe. a
fa
Center of a8,
bt o Mﬂ'l“
[} L = AB
®
Riged
PYIRPRR—, [
Rigid Koy gt

” : Failkurg Plond

h v ¢

Fig.Il.5 -

Surface de discontinuité. s

{
b /J':Zc
L
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[1.3.3.3. Dissipation d’'énergie :

Nous allons calculer le taux de dissgati’énergie interndD dans la couche mince de

cisaillement plastique d’épaisseur t.

Le mode de déformation dans cette couehgamhsition (Figure 2.3) est une combinaison
d’'un écoulement en cisaillement parallele a la beude transition d’'une part, et d’extension

normale a la couche d’autre part.

Le taux de déformation en cisaillemenppasé uniforme dans la couche de transition, est
égal &u /t; et le taux de déformation normal est égabwa/t. Ainsi, la taux de dissipation
d’énergie est égal ar'.y — o . " par unité de volume,r et o (ici pris positifs en
compression) sont respectivement les contraintegetdielles et normales. Le volume de la

couche est égal a t; ainsi :

AD

(r.y —0g.£).t=1.0u—-0.0V ........ (1.1)

Oou encore:

AD =0U(T =01 @) e, (1.2)
Comme le critére de rupture de MOHR-COULBMoit étre satisfait dans la couche
plastique, I'équation (11.2) se réduit a:

Cette équation signifie que le taux desigstion d’énergie par unité de la surface de
discontinuité pour un sol (&,c) est tout simplemerproduit de la cohésion et de la variation de

vitesse ‘tangentiell®du a travers la couche de transition.

Comme I'équation (II.3) est indépendantel’dpaisseur de la couche de transition t, on

peut prendre t d’autant plus petit que I'on vepia§éseur nulle par simplicité).
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[1.3.4. Extension aux matériaux non-standards
Théoreme de RADENKOVIC

Cette prolongation concerne le cas qarilecipe du travail maximal n’est pas veérifié.€ll

permet de situer les charges de rupture du matéaatstandards par rapport a celles obtenues

pour le matériau standard.

Considérons un matériau non-standardscarse par un critere de plasticité f ,et dont la

regle d’écoulement admet g comme fonction potdati&n notant :

K": La charge de rupture obtenue pour un matérandstd (ff),
K9 : La charge de rupture obtenue pour un matérandsrd (g,g),

La charge de rupture pour un matériau (f,g) estprima entre Ket K frontiére

comprise.

Le théoreme de RADENKOVIC permet d’encades charges limites pour le matériau
non-standards entre celles de deux matériaux s@sda

- Une approche statique connue pour le matériau atdr{d,g) fournit une
approximation par défaut det¢atharge limite pour le matériau non-standardg. (f,
- Une approche cinématique connue pour le matéramdatd (f,f) fournit une

approximation par exces dedailtarge limite pour le matériau non-standards. (f,g

[1.3.5. Apercu succint des travaux de différents ateurs :

Comme nous l'avons déja cité, la méthodeladborne supérieure est simple, facile et
souple. Elle a été utilisée pour le calcul de I&bpar plusieurs auteurs comme FINN (1967),
DAVIS (1 968), CHEN et SCAWTHORN (1970), CHEN et BENFARB (1973), puis
dernierement SOUBRA (1989).

Ces auteurs ont utilisé des mécanismegptare allant du plus simple (prisme triangulaire)
au plus compliqué (log.sandwich) (Figure I1.7) spiale logarithmique) avec SOUBRA (1989)

(Figure 11.6), obtenant ainsi plusieurs bornes sigpées.
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Fig. 1.6 Spirale logarithmique ( SOUBRA 1989 ).

Un de ces mécanismes, prisme a deux teangkera étudié en détail dans les paragraphes

suivants.

La méthode de la borne inférieure qui néesessible que par des calculs complexes, a fait

I'objet de moins d'études. On peut citer toutefbdss cette catégorie, les travaux de :

* LYSMER (1970) qui admettant un critere de MOHR-CCQRMNIB linéaire, avec un
matériau standard, discrétise le massif solligit€léments triangulaires (Figure 11.7);
tout en admettant que le champ de contrainte gfigur de chaque élément varie

linéairement.

« BASUDHAR et AL (1979) qui ont aussi résolu le pratole par la méme approche que
LYSMER, mais en gardant la non linéarité du crigeeupture de MOHR-COULOMB.

 LEE et HERINGTON (1972) qui établissent une solutipour un matériau standard, en
déduisant le champ de vitesse du champ des caeaoette solution est donc a la fois

une borne inférieure et une borne supérieure.

o S

C

ey

-
&

.

IAAAN

o= OO pct

e = 0

kY
b |

o=
7
\

-v'
FVEAY h.]

b

w
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1

b zo

Fig. Il .7 Discrétisation du méssn éléments triangulaire ( LYSMER 1970 ).
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SOUBRA (1989) donne un tableau récapitu(@iifbleau 11.1) intéressant présentant les
résultats du coefficient de butée dans le cas oA0Z§=20°.

Coulomb (1776) 11.771
Soubra (1989) 9.81%
Caquot et Kerisel (1948) 9.600)
Sokolovski (1960) 9.684
Lysmer (1970) 9.540
Basudhar et al (1979) 9.34D
Lee et Heringtoon (1972) 9.300
Chen et Rosenfarb (1975) 10.1C0

Tableau II.1. Valeurs du coefficient de butée ps#HEs
par dif@ts auteur§@ = 40° ;6 = 20°)

[1.3.6. Choix du modeéle de calcul :
[1.3.6.1. Introduction :

Comme base de notre travail pour le ¢aaubidimensionnel devant un écran de largeur
limitée, nous sommes partis des travaux de CHENFLGui a examing, pour le calcul de la
butée bidimensionnelle, les performances de sixamémes suivant les principes de la borne

supérieure représentés sur la Figurell.8 :

a) le schéma de Coulomb dont on sait qu’il suresfiontement la butée dans certains
cas ¢ etolp éleves);

b) une extension de ce schéma avec deux prisraegtaires;

c et e) des combinaisons de prismes limités padadgtes et des spirales

logarithmiques;

d et f) des combinaisons de prismes limités parddeises et des arcs de cercle.

Les observations montrent que les mécanismes 2iehsent les meilleures solutions. Bien que
le mécanisme 5 soit physiquement plus complexestikentierement défini par deux parametres

indépendants, a I'opposé des trois parametres adamsine 2. Il apparait cependant difficile a
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extrapoler un mécanisme tridimensionnel. Aussi,sdanbut de traiter le probleme de la butée
sur un écran de largeur limitée, nous nous promosbatiliser le mécanisme 2, que nous

appellerons prisme a deux triangles.

: ”
fa} Coulomb {b) Two- Triongle

ic} Log - Triangle {di Arc-Triongle

Laog
Spiral
Zong

(s} Log - Sandwich tt) Arc - Sandwich

Fig.11.8 Mécanismes de rupture ( CHEN 1975).

Nous avons choisi alors deux modéles :
- Modele (1):

Est un prisme a deux triangles poumn saractere physique simple par rapport au
mécanisme 5, limité par des droites dont celle fqune I'horizontale est choisi au point de
chauvauchement des lignes de rupture. Ce mécarmistagfinit par Trois parameétres, mais ne

conduit pas a des résultats acceptables.
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- Modele (2):

Est aussi un prisme a deux triangles ténpar des droites dont celle qui forme
I'horizontale se situe au dessus du point de chazthement des lignes de rupture. Pour le

nombre assez restreint de parameétres (Trois) ceanliua des résultats acceptables.

Nous donnons ici I'Exposé des calculs pms deux modéles.

[1.3.6.2 Détail de calcul en bidimensionnel :

Nous donnons ci-aprés lI'exposé du calauvamt ces deux schémas cinématiques
bidimensionnels, qui seront complétés et dévelomaéda suite en schémas tridimensionnels,

suivant les mémes principes.

A) Modele (1):

A-1) Mécanisme a deux triangles non surchargé

Le mécanisme des deux Blocs rigides de sectiamgtilaire forment la partie la plus
compacte de la colonne de sol ( Bouchon ), glisbamtsur I'autre est totalement décrit par les
trois parametresd,u,p). Le champs des vitesses est représenté surdeeHiid.11).

|
|
|
| d/r2
B! C_
B (m/2—oa)~
} a
\ o P
¢ ) i
\ v vz
\ HJo—
\ v
| ¥
|
|

Fig. [I.9 MECANISME DES DEUXRIANGLES
< CAS DUN PIEU RUGUEUX>
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La Formulation de la charge limite sgéméralisée pour le cas d’un sol non Cohérent

avec une surface libre plane.

- Le Poids des massifs triangulaire sont donnésagaigure.(11.12).
>

Bloc2

Fig. 11.10
Représentation des massifs

Bloc1

Lignes de rupture

2. sin(@).sin(u) W, =

1w sin’(u).cos@).cos@ — )
sin(a + ) BC 2-y. .

sin(a + u).sin(f)

1
Wioc = E-y-
- Le taux de travail des forces extérieures edta@&ga
g-vo ~WaocVi.COSU = @) =Wgc V,.SIN(B + @)

- Le taux d’énergies internes dissipées :

Eoc = CV,,.cos@).h Le Long de OC

v

sin(a) .
=CV,.cos@p).h———— > Lerig de OA
Eon = N cosf) = o ig
sin(u) >
E.. =CV,,.cos@).h——— Lerigpde AC
AC 12 @) Sin@ + 1) ne
sin(u).cos@) .
E.. =CV,.cos@).h. > Le Long de AB
he -C0s¢) sin(a + y).sin(B) g

Pour un pieu rugueux &¢), la dissipation d’énergie par friction d’'un sabmcohérent est

nulle.

Avec l'utilisation du diagramme des vitesscorrespondant, toutes les vitesses seront

exprimés en fonction de la vitesse d’enfoncemergidu (v, )Figure.(11.13) .
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(m/2+a—B-29p)

Sv

Fig.Il.11 vi2 (tp—m/2)

Diagramme des vitesses des deux Blocs

—(a+pu—=
(AOC et ABC ) T

[ (= (%))

- cas d’un pieu rugueuxseo) :

VOl = Sln(lu B ¢) '\/O V12 - _ COi,U + :B) 'Sln(¢) '\/O
sin(u - 2¢) coda - - 2¢) sin(u - 2¢)
Vo= sin(¢) v, v, = sin(a + u —2¢)sin(¢) v,
sin(u - 2¢) coda ~ 8- 2¢) sin(u - 2¢)

Avec V, la Vitesse de déplacement du pieu
- La Longueur active du bouchon est exprimée paelation :

h= i.d sin(@ + 4).sin(B) Avecd le Diametre du pieu

2 sin(u).cos@ - f)

En égalisant le taux de travail des forces extees aux taux de dissipation d’énergies internes
on obtient :
P= Vi'(TAOC +TABC) + 2-(|—oc-% + I-OA-i + LAC'% + LAB'%)'C'COS@)

0 0 VO 0 0
Avec L., Lo, Ly €t L, les Longueurs des lignes de rupture

etC la cohésion du sol

Soit pour C=0 P= Vi'(TAOC +Tagc)

0
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A-2) Mécanisme a deux triangles surchargé

Ce mécanisme se differe du cas précédenpgr I'application d’'une surcharge uniforme,
représentant la partie haute de la colonne de sbplest plus lache et ne transmet pas de

chargement. Mais exerce une surcharge verticaléassurface de la partie basse de la colonne

de sol ( Bouchon) Figure.(11.14).

Fig.I1.12 q
Mécanisme des deux Triangles Surchargé T

(@)

- La surcharge est exprimée par la relation : A

Qe = V01 avec ), H, ) Poids volumique et Hauteur

de la surcharge
-Le travail du a la surcharge :

T., :%.yl.hl.d.\/z.sin(,[;’+¢)

Apres égalisation on peut obtenir comme esqon de la charge limite la suivante :

2 V, V, V, V.
P= vo-(TAoc +Tppe + Tau) + 2-(|—oc-v_001 + LOA'v(l) + LAC'f + LAB-V_z)'C'COS@)

B) Modéle(2) :

B-1) Mécanisme a deux triangles non surchargé

Le mécanisme de deux blocs rigides bien gafikésente la zone active ( partie basse de la
colonne de sol) est totalement décrit par les mgmaemmetres du modele précédent, sauf que la
limite supérieure de cette zone est située au mEntonvergence de la ligne de rupture a la

parois du pieu Figure.(11.15).
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>
2R
D A
o
<
04
v
Fig. 11.13 Lo
f . V2 T
Mécanisme des deux Triangles
< cas d’'un pieu rugueux > W h
@.% ‘4
© i
/
S
C hlowt L
B
- Les poids des prismes triangulaires représerémpg-igure.(11.15) sont :
1 1 cos@).sin
WABC = Z ydh WADC = Eydh @) (ﬂ)

sin(@ + u)

Le taux de travail externe du au poids propreclaigque bloc, correspond au produit de la

composante verticale de la vitesse du bloc consipar le poids de ce méme bloc. Dont on peut
exprimé le travail total des forces extérieuresligapression suivante :

£-Vo ~WpeV1.COSU = @) =Wype Vs, SiN(B + P)

- Le taux de dissipation d’énergies le long desdgde ruptures :
E,s = CV,.cos@).h

Le Long de AB
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sin(a)

E.,. =CV,.cos@p)h.————— > Leng de BC
oc = CMcOs@IN T fig
sin(u)
E,c =CV,,.cos@).h———— > Lerngde AC
AC 12 @) Sin@ + 11) ne
E., = CV,.cos@).h. 'sm(,u).cos'@) >  LelongdeCD
sin(a + u).sin(B)

- Avec l'utilisation du diagramme des vitesses espondant, toutes les vitesses exprimés en
fonction de la vitesse d’enfoncement du pieu resterhangés ( mémes expression du modeéle
1)Figure.(11.16).

Fig.l.14 viz (etB—m/2)
Diagramme des vitesses des deux Blocs R
(ABC et ADC) mo(atuRe
(= (u—e))
(n—R ¢ Vo

4

- La Longueur active du bouchon est exprimée peelégtion :

h= l.d _sin@+p) d : étant le diametre du pieu

2" sin@).sin(u)

En égalisant le taux de travail des feregtérieures et le taux de dissipation d'énergie

interne on obtient :

- pour le cas d’un pieu rugueuxdoXo).

2 V, V, V, V.
P=— (Taec * Tape) t 2 (L~ + Lye.—= + L. 22 + Lp.—2).C.COS@)
VO ABC ADC AB VO BC VO AC VO D VO

Avec L,;,Lg.,L,. et L., les Longueurs des lignes de rupture. Dont le déwicalcul est

exposé en Annexe.

SoitpourC=0 P= Vi'(TABC +Taoc)

0
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B-2) Mécanisme a deux triangles surcharge

Partant du méme principe en tenant cordptéeffet de la colonne de sol en état tres

lache, qui exerce une surcharge sur la partie bdese son état trés compacte. Le schéma de

>

principe est représenté dans la Figure.(l1.17).

D
q
D [} A
(m/2—«
[0
viz
Fig.Il.15
Mécanisme des deux Triangles Surchargé Vo1 h
3
X
¢
¢
V1o
-
- La surcharge est exprimée par la relation :
Osur = yl.hl.l avec ¥, H, ) Poids volumique et Hauteur

de la surcharge

- Le travail externe du a la surcharge correspamdo@duit du poids de la colonne par la
composante verticale de la vitesse du bloc sddlicit

Tsur :VVsur'VZ' Sin(ﬁ + ¢)

- Le travail des massifs ( ABC , ADC ) et celuildecharge extérieure (P) restent identique au

cas non surchargeé.
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Aprés égalisation du taux de travail et des énsrgigsipés nous aurons comme expression

finale de la charge limite :

2 V, V, V, V.
P=— (Tage * Tape + Toy) + 2(Log—2 + Ly —= + Lyo.—22 + L p.—2).C.COSP)
VO ABC ADC AB VO BC VO AC VO D VO

SOit pour C:O P = Vi'(TABC +TADC +Tsur)

0

1.4 Le Matériau Utilisé

[1.4.1 Caractéristiques Physique et Granulométrige

Nous avons utilisé un sable provenant des casridldostun (Drome), dans la vallée de
Rhéne. C’est un sable a granulométrie serrée Rigd®), dont les caractéristiques figurent ci-

dessous Tableau(ll.3) :

Désignation Dimensions en mm Indice des vides
dmin dmax emin emax
Sablel 0,3 1 0,607 0,885

Tableau(ll.3) Caractéristiques Physiques dtérneu

h ¥x

M0 e e

SAELE 1

B0 &

T -

LIS S

au-g\

|:|:,.- Lmm]

o - - — g = i
15 03060106 05 O4 0.3

Fig.l1.16 Courbe Granulométrique du matériatilisé
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[1.4.2 Caractéristiques Mécanigues

L’angle de frottement interne de ce sable a étérdéné a I'aide de la boite de casagrande

(BOURDEAU 1977).

La relation entr@ et la densité séche d’'une part, et la densitéivela'autre part, sont

représentées par les Figures (11.19) et (11.20).

\P
! g
Fig.11.17 |
Relation® densité Seche
307
I
Bed
" B
o am 140 1 =0 (E1) 180
P [
3574
Fig.I1.18
Relation® densité Relative
Courbe sxperimentole
o s Expression théorigue
i e i e
=10+ 27 Dr +{ 113~ Kl L. O vy
rd b
rd |
P
e
D

20
1]
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A la suite de MEKSAOUINE (1993), nous avons utilcs sable concassé d’Hostun dont

les caractéristiques sont décrites précédemmentEiduare (11.21) rappelle la relation liant la
densité de ce matériau a son angle de frottemtarhan mesuré a l'aide d’essais de cisaillement

rectiligne, relation mise sous la forme d’un polyr&du second degré.

Relation @=f(Densité)

1800,00

1750,00 -
__1700,00 - /
<z
< 1650,00
S 1600,00 |
0
O
§ 1550,00
& 1500,00

©=-97,0424*d%+368,8507*d-304,919
1450,00 +
1400,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ;
25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Angle de Frottement Interne ¢ (degré)

Fig.l1.19 Relationg = f (densitéséue) pour nos calculs

.5 CONCLUSION

A l'issu de cet examen des méthatkesanalyse limite appliquée a la détermination
de la hauteur du bouchon et de la charge limiteijsnavons retenue comme base pour le
développement des schémas tridimensionnels, dewtels® composés par un mécanisme

cinématique proposé par CHEN(1975) :

- Un mécanisme a deux blocs tridimensatsmplus complexe, décrit par trois parametres,
mais qui ne conduit pas a des valaocgptables quant a la détermination de la hauteur

du bouchon .

- Un mécanisme formé de deux blocs tradisionnels décrit aussi par les mémes

parameétres, conduisant a des valaaespdables de la hauteur du bouchon.
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CHAPITREIII) CALCUL TRIDIMENSIONNEL
Chapitre(lIl)
[1I- Calcul Tridimensionnel par la borne

Supérieure de la charge limite

[11.1. Introduction

De nombreuses expériences ont étée fgpar divers auteurs BRUCY(91a),
MALHOTRA(91), PAIKOWSKY(90a) sur la formation du bohon a l'intérieur du pieu nous
ont incité a aborder le probleme suivant une déheaptus rigoureuse : celle de I'analyse limite.
Nous nous somme donc attachés, pour la modélisdtigpghénomeéne, a développer des modéles
répondants aux criteres de la borne supérieuradalyse limite. Afin d’examiner la possibilité
d’établir un modéle relativement simple donnant désultats satisfaisants, nous avons
développé et testé deux modeles reposant respmetintesur deux modeles bidimensionnels

décrit dans le cadre de la borne supérieur par QHEM) :

- Le premier modeéle qui conduit & des valelgréa hauteur du bouchon tres inférieur par

rapport aux résultats expérimentales.
- Le second modele nous a conduit a des \&j@oches aux résultats expérimentales.

Pour ne pas alourdir la présentatimus donnons simplement ici le principe de chacun

de ces modeéles, le détail des calculs nécesshite aonstruction étant donné en annexe.

Les hypothéses générales communmssaces modeles sont les suivantes :

- Sol limité par une surface horizontale.

- Pieu vertical a base circulaire ouverte cawee valeur de frottement sol- pieu supérieure a
'angle de frottement intern&%o).

- Mobilisation du frottement interne par uraoement statique.

- Modele avec un champ de vitesse cinématignésdmissible permettant le calcul suivant

le principe de la borne supérieure en aediysite.

Le concept principal pour la modélisatte ce phénoméne, est de procéder a I'évaluation
de la charge limite, ainsi que la hauteur du boocko tridimensionnel dans tous nos calculs

suivant une base de données représentées comme suit
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- Le matériau choisi est un sol non cohégenit Chapitre II).

Le calcul est effectué pour différents dédiras du pieu.

Les valeurs d’angle de frottement interimsiague la densité seche correspondante, étaient

prisent suivant la relation mise sous fani® d’un polynéme du second degré

La densitéy, correspondante a la colonne de sol dans sorééteg ket qui a pour valeur

égale a 1324{;]% (voir Chapitre I).

I'Hypothese mise pour le choix de la hautdella surcharge, indiquant que cette derniere

est prise égale a ( 16 fois ) le diamétrepieux selon BRUCY et al [91a].

111.2. Modéle (1)

Dans ce modele le mécanisme de rugtyreur une forme géomeétrique composée dont
la composante verticale suivant un plan orthoganahilieu du pieu est formé de deux triangles
Figure.(l11.1).

\
| d/2
: c
N\ B (/2 —«
| o
Fig.lll.1 |
Projection du Mécanisme ‘ g D
dans le plan Modele (1) ‘ @ @ %R
| v Viz
w oo
| vi
| @
|
! <ﬁ/2+0(*;8 ﬁf(“ﬂ“))
\
AL
X

Les deux cas présentés ci-aprés poumanele different par la présence ou non de la
surcharge surmontant le modele, et qui a pour faywiadrique dans I'espace épousant le vide
du pieu. Sachant que I'on doit respecter en toust gagure.(lll.1) la condition cinématique
d’angle entre le vecteur vitesse et la surfaceugture qui doit étre égale @)( Le principe de ce

calcul a été présenté en bidimensionnel dans lgitcbgrécédent.
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[11.2.1. Mécanisme non surchargé

[11.2.1.1 Principe du modeéle

Ce volume est plus au moins complexes dlaspace, résultant d’'une rotation des massifs

autour d’'un axe passant par le milieu du pieu. €ut fes décomposer séparément Figure.(l11.2).

Fig. I11.2
Perspectives du massif (ACO)
Modéle(1)

- Massif(ACO) |
Son volume qui peut étre aussi décomposéeux parties, la partie inférieur (ADO) qui
est limitée par les surfaces du (Tronc de coneDuefTronc de cone2). La partie supérieure

(DCO) est limitée par le cylindre et le (Tronc dme3) Figure.(111.2).

avec VADO = VTCl _VTCZ
et On Obtient V.6 =Vapo ¥Voco

Voo =V

Cylindre

_VTC3

|
|
TC |
Fig.IIl.3 s R C
Perspectives du massif (ABC) pEEEEEEE = N
Modeéle(1) e -
!
| one
| (@)
|
i
ey
A K2
S —
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- Massif(ABC)
Son volume est limité par les surfataérales du (Tronc de cone) et celle du cone
Figure.(l11.3).

Vaee = Vic =Veone
Les surfaces de rupture sur ce volunmé Isosurface latérale du (Tronc de conel) formée

par la rotation de la droite (AO), et la surfadédale du (cone) formée aussi par la rotation de la
droite (AB).

En tridimensionnel et pour les deux ¢asvec et sans surcharge ), il apparait que la

relation donnant la hauteur du bouchon peut serengtus la forme générale la suivante :

h :l.d sin(@ + 4).sin(8) avea Diamétre du pieu

2 sin(u).cos@ - B)

La distance donnant la position horiatentiu point (A) pour ce modeéle représenté sur la

figure(lll.1) peut étre formulée par I'expressianvante :

X =h. sin_(a).sin(p)
sin(@ + L)

La charge limite correspondante a ceesagxprimée par la relation suivante :

1 V, V, V, V.
P= V_'(TAOC +Tpgc) + (S)c-% +SaF SAc-ﬁ + SAB-VE)-C-COS@)

0 0 VO 0
avec Sy., Soar Suc et S,z les Surfaces de rupture, dont le détail de cadstilexposé en

Annexe. EtT,,.,Tpsc le Travail externe des massifs.

Pour une géométrie du pieu donnée, oiemdita la charge limite par la suite la hauteur du
bouchon en minimisant la valeur de (P) par rap@art trois variables @,u, p ). Cette

minimisation est effectuée suivant la méthode culignt avec contrainte.
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[11.2.1.2. Application

Données .

y=1586/9 c=00%9  h=023am =367 vo=01™
m m S

-

y, = 1324k—% h :=0m
m

Minimisation :
a=01 H=01 L=01
Given
7l n
Ol<a<— —<u+B<i
> , <H B
2g<u<n Hra<n+2¢
7l n n
18— < £ <90.— a-[£>29p——
18C A 18C A ¢ 2
0.765
Minimize(p,a,u,ﬁ): 1.581
0.705

Résultats de la Minimisation :

p(0.7651.581,0.705) = 774579%Kg
d(0.7651.581,0.705) = 1Im

h
d(0.7651.581,0.705)

X (0.7651.581) = 0.225m

=0.232

000

Fig.lll.4 Forme de la charge P dans I'espace
Modéle 1 sans surcharge
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- Le résultat donnant la valeur de la distancezbatale du point ( A) qui devrai avoir
comme valeur égale a 0,5m, prouve que la formateopointe n’est pas encore atteinte. Ou peut

dire aussi que ce schéma ne représente pas lef chagsiuchon dans son volume total.

La visualisation des formes de la charge P en 3E8semtent en effet dans I'espace une

forme concave (Forme de Cuvette) indiquant I'exiséed’un minimum, donc d’'une Butée.

Cette derniere est présentée dans umergaétésien formé de ( R,etp ), par contre la
variablep n’existe pas sur le repere, et pour bien cerndirtétes de la cuvette, I'intervalle de
variation dep est déduit manuellement pour chaque valeur d’adgl&ottement interne. Ce
qui peut nous permettre d’avoir un intervalle comnmuorrespondant aux différentes valeurs

d’angle de frottement interng

Les abaques représentés ci-apres desnedéles en tridimensionnel sont calculés a partir

des intervalles communs donnés comme suit.

variables intervalle
® (degre) 26-45
B Modéle 1 avec et sans 0-38
(degré) | surcharge
Modele 2 avec et sans 9-47
surcharge

Tableau.lll.1. Valeurs du parametre

[11.2.1.3. Résultats

A partir des résultats représentés sur les Figlilega) et (l11.6b) , Il apparait que :

- le rapporh/d (hauteur du bouchon / diamétre du pieu) ne dépasddp la géométrie
du pieu (diamétre). Mais varie inversement aveadla de frottement interne (que de la
densité seche aussi), et qui a pour valeurs d&3( 0,294). Ce qui indique que ce schéma est
moins performant, conduisant a des valeurs deuébadu bouchon tres éloignés des résultats

expérimentaux.
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PIEU OUVERT MODELE (1) Sans Surcharge

—&— D=200cm
3,0E+03

/ —=&— D=175cm
2,5E+03

(o]

£ D=150cm

Q /

= 2,0E+03 D=125cm

Q

E  1,5E+03 - —%— D=100cm

|

[0) —e— D=75cm

% 1,0E+03 -

7 p —+— D=50cm

7 5,0E+02 S

14 ——— D=25cm
0,0E+00 4 — s

26 27 2829 30 31 3233 34 3536 37 3839 4041 42 43 44 45

Angle de Frottement Interne @<Degré>

Fig.l11.5. Evolution de la résistance limite aveltangle de frottement internep

PIEU OUVERT MODELE (1) Sans Surcharge

0,3

0,28 -

0,26 -

0,24

0,22 T

0,2 D

0,18 -

0,16 -

o4+
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Rapport H/D

Angle de Frottement Interne  @<Degré>

Fig.lll.6a. Evolution du rapporth/ davec I'angle de frottement interne

PIEU OUVERT MODELE (1) Sans Surcharge
0,3
0,28 e
0,26 \A
0,24 \
0,22 \
02 AN
0,18 \
0,16 \

T

Rapport H/D

0,14 \ \
1450,00 1550,00 1650,00 1750,00

Densité seche Kg/m3

Fig.l11.6b. Evolution du rapport h/ davec la densité seche
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[11.2.2. Mécanisme surchargé

[11.2.2.1. Principe du modele

Ce volume est identique au cas précédeas non surchargé ), sauf qu'il est sollicité en
plus par une surcharge venant de la colonne deledbgrme cylindrigue surmontant les massifs

triangulaires Figure.(l11.7).

Q/\
4 ° a9
< 4
Fig.I11.7 oL, e gSunange
Représentation en plan de la surcharge . . :
Modele(1) RSP ,
X

La charge limite correspondante est expripgda relation suivante :

1 V, V, V, V.
P= V_-(TAoc +Tage + Tour) * (&)c-v_ool + &)A-v(l) + SAc-ﬁ + SAB-V_Z)-C-COS@)

0 0

Cette expression permet, pour un jepa@ametres ¢ ,p, d,); ) d’obtenir la borne
supérieure de la charge limite en minimisant (Px@pport aux trois variables,(,u) .

[11.2.2.2. Application

Données
y=1586/3 c=00%¢  hi=o020am  @=367 vo=01™
m m 18C S
. kg .
y, = 1324.F h :=16m
Minimisation :

a=01 M=01 L=01
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Given
7l 7
Ol<a<— < u+pB<ir
5 , <H B
2¢<u<n Hra<n+2¢
7l 7l
01< f<38— a-pB>2¢p-—
d 18C F>2¢ 2
0.7
Minimize (p,a, 1, 8) =| 166
061

Résultats de la Minimisation :

- p(07166,061) = 537910'Kg

h
= 0.203
d( 0.7.66,061)

- d(07166,061) =1m

- X(07166)=0.185m

La figure(l11.8) représente la chargeite dans I'espace en fonction des parametres (
et B) qui a pour forme concave ( forme de cuvette)dodnt réellement un minimum, donc

d’'une butée.

Fig.l1.8 Forme de la charge P dans I'espace
Modélel avec surcharge
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[11.2.2.3. Résultats

'Ensemble des résultats obtenus aeemodele ( cas surchargé ) est présenté sur les
Figures.(lll.11a) et (lll.11b) , comparés a celiemnés par le méme modele ( cas non surchargé
). Il apparait que ce modéle et a la présence dartzharge sous-estime toujours la hauteur du
bouchon, et qui a pour valeurs de ( 0,137 a 0)286 peut noter également que ce schéma ne
répondant toutefois aux criteres du champ cinémaiigent admissible et ne présente donc pas

une borne supérieure.

Il en résulte que le volume réelldsh supérieur a ce schéma théorique et est en fait

la limite surconscrit & I'extérieur Figure.(111.9).

C > >

/Volume tholume
pour i eorique
amelioration u

modele 2

olume
\ ﬁtﬁeorique

o/ du
.| modele 1

Fig.l11.9. présentation du volume réel apres améiaiion
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Resistance Linited Kg/n2

3,0E+05

2,5E+05

2,0E+05

5,0E+04

0,0E+00 =

PIEU OUVERT MODELE (1) avec Surcharge

—&— D=200cm

—&— D=175cm

D=150cm

D=125cm

—¥— D=100cm

—e— D=75cm

—+— D=50cm

——— D=25cm

——— D=5cm

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Angle de Frottement Interne @< Degré>

Fig.l

11.10.

Evolution de la résistance limite avdtangle de frottement interne

Rapport H'D

0,29
0,27
0,25
0,23
0,21
0,19
0,17
0,15
0,13

PIEU OUVERT MODELE (1) avec Surcharge

T~

e

e

T

I

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Angle de Frottement Interne @< Degré>

Fig.lll.11a. Evolution du rapport h/ davec I'angle de frottement interne

Rapport H/D

PIEU OUVERT MODELE (1) avec Surcharge

0,29 4

0,27

.

0,25

T

0,23

T

0,21

N

0,19

.

.

0,17

\

41 42 43 44 45

0,15

—~—_,

0,13
1450,00

1550,00

Angle de Frottement Interne

1650,00
@< Degré>

1750,00

Fig.lll.11b. Evolution du rapport h/ davec la densité séche
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111.3. Modele (2)

CALCUL TRIDIMENSIONNEL

extrémité du pieu (au point D) Figure.(111.12).

Pour améliorer le modéle (1), Il noustfaugmenter son volume en modifiant la position
de sa limite supérieure. En supposant que lesdigieeruptures se poursuivent jusqu'a l'autre

2R
D A
&
&\Q/
X
= @
_ V2 iz
Fig.I11.12
Projection du Mécanisme dans le plan _ %1§p h
Modele (2) = ~ X
X X
S g
- <
C Cx Vi,
N B
[11.3.1. Mécanisme non surchargé
[11.3.1.1. Principe du modéle

Le volume formé dans I'espace résulte gaplution de massifs en 2D, autour d’'un axe
passant par le milieu du pieu .Pour faciliter lded@ination du volume de chaque massif
représenté dans la Figure.(111.13), on peut le®d#osés séparément de la maniere suivante :

Fig. 113

Perspectives des massifs (ABC et ADC)
Modele(2)
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- Massif (ABC)

Ce volume peut étre déduit a partir desés géometriques simple exprimé par la relation

suivante :
DGA* VABC :VCyIindre _VCOnel _VConeZ D A
Cylindre
C
h N
. ———,
Cone2
B,e]{
C
- Massif (ADC)

Ce volume forme dans I'espace un volum€adee ( Conel ) représenté sur la Figure

suivante. p————4

Ve =V

Cone 1

Les surfaces de rupture sur ce volume sont lessflatérales du ( Conelet Cone2). De
méme il est évident que pour que le mécanismecs@inatiguement admissible, il faut que les
surfaces suivent cette condition d’angp¢ &vec le vecteur de vitesse V. Ce qu’on peut mettr
partir des schémas cinématique des conditionsiautes$ valables pour tous cas et pour les deux

modeéles.

En tridimensionnel, pour les deux cas €cagt sans surcharge ), I'expression donnant la
hauteur du bouchon peut se mettre sous la formérgiéna suivante :
1 sin(@ + u)

=—d—— d : étant le diametre du pieu
2 sin(@).sin()

La distance horizontale du point (C) est folée par I'expression :

X =h sin(@).sin(u)

L . X
- on peut écrire aussi— = 0.5
sin(a + L) d
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La charge limite correspondante au casxqaimée par la relation :

1 V, V, V, V.
P= V_'(TABC +Taoc) t (SAB'% + Sscv_l + SAc-ﬁ + SCD-V_z)-C-COS@)

0 0 0 0

La valeur de la charge limite et parsgquent la hauteur du bouchon sont alors obtenue

apres minimisation de I'expression précédente gaport aux trois variables,(,u) .

111.3.1.2. Application

Données .

y=1586/3 c=00%9  h=1837m =367 v0=01"
m m 18C S

y, = 1:-’>24k—“:’3 h :=0m
m

Minimisation :
a=01 =01 p=01
Given

0.15<a<% g<,u+,3<7r

2g<u<n uta<n+2¢

7l 7l
27— < [ <90.—
18C p

n
a-08B>2.¢9p——
18C A ¢ 2

0.247
Minimize(p,a,,u, ,8) =1]1.855
0471

Résultats de la Minimisation :

- p(0.2471.855,0.471) = 6.899x10°Kg

h
=1
d(0.2471.855)
- d(0.247,..855 =1m
- X(0.2471.859) = 05m

837
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n

Fig. Ill.14 Forme de la charge P dans I'espace Me@ésans surcharge

- Le rapport de la distance horizontalepdint (c) au diamétre du piel%(é), mis a partir

d’'une formulation a une valeur constante égale5a Ogla explique que le schéma de notre
modeéle et en phase finale ( phase complete de boonelment ), ou peut on dire aussi que sa
conception au départ et en état de bouchonnemengleb(état complet de formation de pointe).

Les résultats nous confirment les vaedes angleso(u,) apres minimisations
respectivement les suivantes : (14°.152,106°.28#)t les valeurs de la variahlesont toujours
supérieures a (90°) pour tous cas. La Figure.@)Irhontre I'état du modeéle a partir des résultats

de minimisation.
2R
D A

Fig. 111.15. Etat du modele 2
lors de la formation de pointe

106.284"°

formation de pointe C
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[11.3.1.3. Résultats

Il apparait que I'amélioration du premimodele par I'augmentation de son volume
modifie considérablement la valeur de la hauteubduchon. Et les résultats représentés aux
Figures (lll.17a) et (111.17b), montrent que le papt (h/d) passe de l'intervalle ( 0,153 - 0,291)
a (2,141 a 3,022 ), comparativement avec le mogedeedent. Ce qui correspond a une

augmentation de 90 % vers une valeur limite ég&e a

Il en résulte aussi que dans ce moaetapporth/d est en proportionnalité directe avec
'angle de frottement interne (bien aussi que de sa densité seche), et prédestealeurs
proche des résultats expérimentaux. On peut noiercg schéma répond toutefois aux critéres
du champ cinématiquement admissible, et présente doe petite borne supérieure quant a la

détermination de la hauteur du bouchon.

PIEU OUVERT MODELE (2) sans Surcharge —— D=200cm
4,5E+04 —=— D=175cm
4,0E+04 4
—  35E+04 | D=150cm
I 3,0E+04 - D=125cm
Ew
= goe0 —%— D=100cm
S S2,0E+04
@ —e—D=75cm
Z  15E+04
S 10E+04 —+— D=50cm

5,0E+03 1

—=—D=25cm
0,0E+00 &
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 D=5cm
Angle de Frottement Interne  @<Degré>

Fig.lll.16. Evolution de la résistance limite aed’angle de frottement interne

PIEU OUVERT MODELE (2) sans Surcharge

Rappot H/D
NNNMNNNNNODNN S W
NENWRARITTONOO WER
| | |

¥

2627282

930313233343536373839404142434445

Angle de Frottement Interne @<Degré>

Fig.lll.17a. Evolution du rapporth/ davec I'angle de frottement interng
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PIEU OUVERT MODELE (2) sans Surcharge
3,1
3 o—9
2,9
2,8
2,7
2,6 //
2,5 /
2,4

2,3 |

2,2

2,1
2 ‘ ‘

1450,00 1550,00 1650,00 1750,00
Densité Seche Kg/m3

Rappot H/D

Fig.l11.17b. Evolution du rapport h/ davec la densité séche

[11.3.2. Mécanisme surchargé

[11.3.2.1. Principe du modeéle

Son volume reste inchangé et identigueas précédent, sauf qu’il est surmonté d’'une
colonne de sol de forme cylindrique Figure.(111.18)

-« .4Surcharge

Fig.ll1.18
Représentation en espace de la surcharge
Modéele(2)
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La charge limite s’exprime d’'une manigémérale par la relation suivante :

1

V V, V, V.
P= V_'(TABC +Tape +Tau) + (SAB-% + Sscv_l + SAc-ﬁ + SCD'V_Z)'C'COS@)

0 0 0 0

Pour une géométrie bien déterminée éDpour un jeu de parametres ( ¢), on peut
obtenir la hauteur du bouchon et la charge lim@erpinimisation de I'expression précédente (P)

par rapport aux variables,(B,u) .

111.3.2.2. Application

Données .

y=1586/9 c=00%9  h=173m  @=3671  vo=01"
m m 18C S

y,=1324%9  h:=16m
m

Minimisation :
a=01 u=01 £:=01
Given
7l 7l
0l165<g<— —< u+pB<r
> , <H B
2g<u<n HU+a<n+2¢
Tl 7l 7l
27— < 3 <90.— a-08B>2¢9p——
18C A 18C A ¢ 2
0.261
Minimize (p,a,,u,,[a’)z 1.845
0471

Résultats de la Minimisation :

- p(0.2611.8450.471) = 1.193x10°Kg

. h =1.731
d(0.2611.845)
- d(0.2611.845) =1m

- X(0.2611.845) = 05m
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Fig.lll.19 Forme de la charge P dans I'espace
Modéle2 avec surcharge

[11.3.2.3. Résultats

Les Figures (lll.21a) et (Ill.21b) montrent que pa@e cas le rapporth/d présente une
légére variation avec une proportionnalité invetsd’angle de frottement interme(bien aussi
que de sa densité seche), et qui a pour valeul8,d46 a 3,036), ce qui correspond a une
augmentation de 90% comparativement au modele rds (surchargeé ). Il en résulte que ce
schéma méme a la présence de la surcharge, présntaleurs qui confirment les résultats

expérimentaux, et nous montre que le rapport siéeliaussi a la méme valeur égale a 3.

Nous constatons toujours dans les dewketas, la grande incidence de la colonne de sol
dans son état lache prise comme surcharge suralesrs de la résistance limite de pointe,
Comme elle a pour influence aussi de limiter I'mtdle de variation du rapporh/d et

d’augmenter sa valeur vers une valeur presque aatest

Nota
Dans tous les cas présentés sstde les résultats représentés aux figures (l11.5)
(111.10), (111.16) et (111.20) nous montrent que tasistance limite de pointe dépend de :
- la géométrie du pieu ( diamétre ), @piour influence directe sur le volume du massif de
sol mobilisé.
- I'angle de frottement interne du sehgaque de sa densité séche).

- de la hauteur de la surcharge (colatesol en état lache).
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CALCUL TRIDIMENSIONNEL

PIEU OUVERT MODELE (2) avec Surcharge
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Fig.111.20. Evolution de la résistance limite avdangle de frottement internep
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Fig.l1.21b. Evolution du rapport h/ davec la densité séche
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[11.4. Influence de la surcharge

[11.4.1. Principe

Nous avons constater au calcul précedafiubnce de la surcharge sur le comportement
du bouchon ainsi que sur I'évaluation de la résidimite, a cet effet I'étude de cette derniére
nous obligent a retenir le second modéle en tridsitenel comme modéle de référence pour le

cas surchargé et de procéder au calcul conformémuerttypothéses les suivantes .

- Le matériau choisi est un sol non cohégenit Chapitre II).

- Le calcul est effectué pour un diamétrequaidu pieu.

- Les valeurs d’angle de frottement intermsieque la densité séche correspondante, étaient
prisent suivant la relation mise sous la® d’'un polynéme du second degré (voir Chapitre
II) dont nous avons retenus dans nos cafpolir quelques valeurs seulement.

- La densitg/, correspondante a la colonne de sol dans sorééta et qui a pour valeur
€gale a 132-4{% ( voir Chapitre II).
m

- Le choix de la hauteur de la surchargeaiestvariable de calcul.

[11.4.2. Résultats
La figure (lll.22) représente I'évolutiore da résistance limite de pointe, nous montrent
que cette derniére dépend d’une part de I'angléattement interne (ainsi que de sa densité

séche), d’autre part de la hauteur de la surchiuise présente en deux phases.

* Une phase initiale présente une variation un pete)eui correspond a la zone jugé
affectée par la compressibilité .
* Une phase élastique qui représente la partie ldgts®| qui varie vite en dépendance

directe avec la résistance limite de pointe.

, . . . h :
La figure (111.23) représente I'évoluticdu rapportg qui a son tour augmente avec

I’évolution de I'angle de frottement interne (aimgie de sa densité seche) d’une part, d’autre
part de la hauteur de la surcharge. Cette augnm@amtast remarquable que pour des faibles

valeurs de la surcharge, et converge vers une vatestante égale a (3) au dela d’'un seuil que

nous appeleronsauteur critique( h).
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PIEU OUVERT MODELE (2) diametre=1m
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Fig.111.22. Evolution de la résistance limite aviachauteur de la surcharge
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Fig.lll.22a. Evolution de la résistance limite avachauteur de la surcharge(détail)
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Fig.ll1.23. Evolution du rapporh/d avec la hauteur de la surcharge
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PIEU OUVERT MODELE (2) diametre=1m
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Fig.lll.23a. Evolution du rapport/d avec la hauteur de la surcharge(détail)

Ce seuil montré sur la figure peut awwrie valeur comprise entre ( 15 fois et 20 fois ) |
diamétre du pieu pour les différentes valeurs deudg frottement interne , ce qui nous permet

de choisir une valeur commune égale a 16 foisdmétre du pieu, et évaluer la hauteur totale de
la colonne de sol par la relation suivante :

H¥.+ h avebd hauteur du bouchon (hauteur active)

Nota
L’évolution de la hauteur du bouchpa serai plus influencé ni par I'angle de

frottement interne, ni par la hauteur de la sugbau-dela du seuil critique. Par contre ces deux

parametres influent d’'une maniére notable surdestance limite de pointe.
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[11.5. Conclusion

L’analyse des résultats obtenus donnant la haudeubouchon a l'aide des deux

modeles que nous avons élaborés montre que :

- Le seul modele le plus satisfaisant est lersgcbasé sur le modéle a deux triangle proposeé
par CHEN(1975), en tridimensionnel conduiea desultats acceptables comparativement
aux valeurs trouvés expérimentalement, répaneffectivement aux critéres de la borne
supérieure dans I'évaluation de la hauteusalichon. On peut dire aussi que ce modéle

représente la mobilisation totale du frottemeterne.

- En tridimensionnel I'examen des prismes deungpa montré aussi en dehors de la géométrie
(diamétre), I'incidence notable de la densitéla progression du bouchon a 'intérieur du

pieu. Ce dont on peut dire que ce dernieréedtement compressible.

- L’existence d’un seuil critique pour la hautee la surchargé. nous a permet de déduire la

hauteur totale de la colonne de sol qui pregge I'intérieur du pieu, et nous confirme avec

approximations les essais de BRUCY et al [913a]

Par ailleurs, la capacité portantendpieu tubulaire a base ouverte déduite des edsult

de la charge Limite de pointe obtenus sera analftséenfrontée au chapitre(VI).
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CHAPITREIV) PRESENTATION DU CODE PLAXIS

Chapitre (1V)
V- Présentation du code de calcul PLAXIS

IV.1. Introduction

Le code de calcul par éléments finis RL& a été développé en premier lieu a
I'Université Technologique de Delft (TUD) en 198Dans les années suivantes, ce code,
initialement réalisé pour analyser les digues ets goous (argileux), a vu un champ
d’application se développer largement afin de poutmaiter différents types de problémes
géotechniques. Il permet danalyser des problemesstigues, élastoplastiques,

élastoviscoplastiques en 2D ou 3D.

Le éléments finis PLAXIS représente @iement un optimum actuel sur les plans
scientifiques et pratique en l'analyse pseudostati 2D.Scientifiquement, c’est un outil
d’analyse non linéaire en élastoplasticité nonddah (5 parametres), avec prise en compte des
pressions interstitielles (et méme consolidatioredire), doté de méthodes de résolution et
d’algorithmes robustes, éprouvés, ainsi que deépimes de choix automatique évitant des
choix délicats a I'opérateur peu averti. Bien gués ffiable sur le plan numérique, le code fait
appel a des éléments de haute précision (triandl aceuds). Du point de vue pratique, le
systéme de menus arborescents a I'écran renddatidn souple et agréable, car I'opérateur ne
s’encombre pas I'esprit outre mesure. Le recoursmanuels devenant rare, ceux-ci sont de
volume réduit, faciles a consulter. L’'ensemble dpsons par défaut (conditions aux limites)
rend la mise en données aisée et rapide. Enfinop®ns simplifiées (initialisation des
contraintes, pressions interstitielles) permetiatler droit au but (prévoir le comportement
d’'un ouvrage), quitte a réaliser ultérieuremengcale méme code et les mémes données, un

calcul affiné.[9]

IV.1.1. Options par défaut, Solutions approchées

Le systeme d’options par défaut et datswis approchées spécifiques, qui est un des fers
de lance de l'outil de projet pour la géotechnigast destiné a faire gagner du temps a
I'opérateur, a lui éviter de devoir faire des chtixcassant, et enfin a améliorer la convivialité
du logiciel. Ce systeme est inséparable de traiteraepartir d’'un menu arborescent. Chaque
branche du menu est évidemment figée, car elléseéahe tache précise, bien définie, mais la

diversité des branches en fait globalement un extilémement souple.
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Les options par défaut commencent dés le maillagepérateur peut bien entendu
spécifier un maillage tres détaillé, mais si seldeggrandes lignes de celui-ci importent, le détai
des éléments, agencé de maniere optimale du peimtiel numérique, sera entierement généré
par le logiciel a partir d’'un petit nombre de ncealds avec contrdle permanent a I'écran. Le

meilleur est d’ailleurs en cours de refonte en daecroitre son efficacité.

De méme en ce qui concerne les conditions auxdgren déplacements : si celles-ci sont
complexes, I'ingénieur devra en spécifier les s d’'une maniere précise, face de bloc par
face de bloc.Par contre, si elles ont un caractnedard (vecteur déplacement nul a la base du
domaine étudié et vecteur déplacement horizontasunules faces latérales), I'application peut
étre réalisée automatiquement (par défaut) a petimenu avec contréle immeédiat du résultat a

I'écran.

L’application des contraintes initiales dues audpailes terres réalisée de maniere exacte
par activation du multiplicateur de chargementtiiedau poids propre. Par contre, si comme bien
souvent en géotechnigue on connait ou on sait estim état KO donné, celui-ci peut étre
spécifié directement. Dans ce cas, le massif astestt en léger déséquilibre (incompatibilité
entre KO et les autres caractéristigues mécaniguesinenu permet alors, par un chargement
fictif nul, de rééquilibrer le massif, puis de riéieiser a zéro le champ de déplacement de
maniére a prendre comme nouvelle origine I'étatnthtériau apres application de la gravité.
L’option KO est particulierement intéressante égliste- dans le cas d’'un modele hétérogene de

surface libre presque horizontale (paroi mouléesda sol mou par exemple).

Les pressions interstitielles ont été I'objet dsmin particulier dans PLAXIS : pour qui
souhaite faire un calcul précis du champ de prassioterstitielles en régimes permanent ou
transitoire, c’est possible grace au module d’éamaints en milieu poreux. Mais bien sdr, cette
opération demande du temps (d'opérateur et de maHsi la nappe phréatique est proche de
I'horizontale, dans ses états initial et final, sait que la pression hydrostatique ; si I'on adopte
ce champ de pression approché, les calculs devieimés simples puisqu’il s’agit seulement de
manier les variations de la poussée d’ArchimedeAXAS offre cette possibilité qui souvent

treés appréciable.

La conduite des calculs non linéaires constitue autre exemple de la souplesse
d’utilisation que procure ce logiciel : 'opératepeut évidemment faire lui-méme ses choix de
taille d'étape de chargement, de nombre d'étapesyrigidité d’interface, de méthode de

résolution,... ; s'il ne désire pas assumer cesxchmlogiciel peut les décider a sa place, compte
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tenu de I'expérience des numericiens en la mati&war les calculs de consolidation, réalisés en
différences finies explicites sur le temps, le gl pas de temps peut également étre décidé par

I'utilisateur, ou bien calculé dans 'option parfaidt, selon les critéres numériques connus.

Le coefficient de sécurité est une notion un pegigquee en géotechnique, puisqu’il résume
en une seule information une quantité considérdblelonnées. L'approche classique évalue
également ce nombre selon la théorie de [I'équilitireite, supposant une réduction
proportionnelle généralisée de la résistance m@uandes matériaux impliqués, ce qui ne
constitue manifestement pas un scénario réel deinupC’est la méme approche, adaptée aux
éléments finis élasto- plastiques, qui préside é&aluation du coefficient de sécurité dans
PLAXIS. Le critere de rupture est ici qualitatit, laissé a I'appréciation de I'observateur ; en
tout état de cause, il est fondé sur le niveauédadement d’'un point de contrdle lié a 'ouvrage

étudié. Le champ de déplacement obtenu est évidaimoie fait fictif.

Un calcul en éléments finis fournit une masse impts de résultats : des résultats
directement utiles au projeteur : déplacement, raortes, pressions interstitielles a un stade
donné du chargement, et des résultats plus mathgreat concernant le déroulement du
processus de calcul proprement dit. C’'est égalenmestysteme de menu arborescent qui permet

de sélectionner les informations souhaitées. [9]

IV.2. Méthode des éléments finis en géomécanique

IV.2.1. Introduction

L’évolution de la technologie amene lingénieur &alrser des projets de plus en plus
complexes, colteux et soumis a des contraintegaeig de plus en plus séveres. Pour réaliser
ces projets et vu la complexité des méthodes agaba de la résistance des matériaux (RDM),
I'ingénieur a recours aux méthodes qui lui pernméttee simuler le comportement des systemes
physiques complexes. Conditionnée par les prodfésteés dans le domaine informatique et les
acquis des mathématiques dans la théorie de l'enedgs méthodes d’approximation, la
méthode des éléments finis (MEF) est devenue égkatoent la plus performante des méthodes
numeriques vu son grand champ d’application ouesteutilisée dans de nhombreux secteurs de
I'industrie : aérospatiale, nucléaire, génie cigbnstruction navale mécanique, technique off-

shore, etc...

La MEF est donc une technique récente a caraclaraipciplinaire car elle met en

ceuvre les connaissances de trois disciplines ae:bas

COMPORTEMENT DESPIEUX BATTUS A BASE QUVERTE .i.iiiiii it e e e e 87



CHAPITREIV) PRESENTATION DU CODE PLAXIS

e La mécanique des structures : élasticité, résistances des matériau, dynamique
plasticité, etc.

* L’analyse numérique : méthodes d’approximations, résolution des systemes
linéaires.

* L’informatique appliquée : technique de développement et de maintenance de

grands logiciels.

IVV.2.2. Concepts de base

La MEF consiste a remplacer la structure physiquétwier par un nombre finis
d’éléments ou de composants discrets qui représemtemaillage. Ces éléments sont liés entre
eux par un nombre de points appelés nceuds. Ondénasi’abord le comportement de chaque
partie indépendante, puis on assemble ces partieldesorte qu’'on assure I'équilibre des forces

et la compatibilité des déplacement réel de lacsire en tant qu’objet continu.

La MEF est extrémement puissante puisqu’elle perdiétudier correctement des
structures continues ayant des propriétés geornésigt des conditions de charges compliquées.
Elle nécessite un grand nombre de calculs qui, ecales leur nature répétitive, s’adaptent

parfaitement a la programmation numérique.

IV.2.3. Les éléments finis et la géomécanique

Il existe une grande analogie entre le développedetd résistance des matériaux (RDM)
au 19eme siecle et celui de la méthode des élérfirit$MEF) aujourd’hui. La RDM a vu le
jour grace a des hypothéses cinématiques judigeflisme moyenne et déformation linéaires
dans la section d’'une poutre droite) qui ont pemaisimplifier considérablement I'élasticité. De
méme, la MEF courante, formulée en déplacement:)éesa partir d’hypotheses cinématique
locales (le champ de déplacement d’'un solide estirao par morceau ou par élément) ; c’est

localement un polynéme de faible degré par rappbdespace.

La RDM continue bien sOr a exister, fécondée parMEF, et la MEF continue a se
développer grace aux progres permanents sur lssdicomportements, et dans le domaine

informatique.
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IV.2.4. Formulation de la MEF en géeomécanique

Nous présentons ci-aprés un bref rappel de I'éeritle la MEF, sous sa forme la plus
simple (pour un solide drainé), lors d’'une étape ctiargement statique non linéaire ; au

demeurant, cette présentation est extrémementalas$9]

Le principe des puissance virtuelles permet d’édié&quilibre exact du solide occupant le

domaineQ quelle que soit sa loi de comportement figure(JV.1

T * T ¢ T ® — —
(Jz o, 'Un—1)=§f2 G - )dQ +rj0 e tood T V1),

0 UD Déplacement virtuel cinématiquement admissible sur I"étape de chargement n,

avec:
u : vecteur déplacement réel (petits déplacements).

UD : vecteur vitesse virtuelle.

g : Pseudo-vecteur contrainte (réelle).
£ : Pseudo-vecteur déformation (réelle).
gD : Pseudo-vecteur vitesse de déformation virtuelle.

f : Vecteur force de volume.

t : Vecteur contrainte ou forces de surface sur la partie [, de la fronticre
[deQ

(Conditions aux limites en contraintes).

Conditions aux limites aux déplacements (u=u) sur le complément de
r, o =rur,.

Indice n : relatif a Pétape de chargement numéro n (dont la solution est inconnue).
Indice (n-1) : relatif a ’étape de chargement précédente numéro n-1 (dont la solution

est parfaitement connue).

-g( : Transposé de la matrice X.

L’espace est discrétisé en éléments ayant en commun ou en propre des nceuds

fioure(IV.2).
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Fig. IV.1 : Actions agissant sur le domaine £2.

Les inconnues de I’étape de chargement sont :
* D’une part le champ de déplacement nodal en fin d’étape n (inconnues
principales).

* D’autre part les chemins de contraintes au cours de I’étape de chargement n

a9y

(inconnues liées aux inconnues principales).

élément

Fig. IV.2 : Domaine 2 discreétisé.

IV.2.5. Remarques

1. Il s’agit d’'un probleme formulé en contraintestales. Si I'on désire traiter la
consolidation ou un écoulement de fluide intewdtitid’autres variables (pression
interstitielle, vitesse débitante, perméabilitesant a ajouter aux précédentes, et le bilan de

masse doit étre écrit. Cette formulation est ctpssi
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2. Sil'on est en présence de deux solides (sol et pée exemple), la MEF fait apparaitre
des intégrales supplémentaires de surface, impltqies éléments spéciaux (d'interface), au
sein desquels le déplacement relatif entre les dmlixles remplit le réle joué par les

déformations dans les solides. Ces €léments meftgjet un comportement « d’interface ».

3. Il arrive qu’on associe RDM et solide volumiqueasigu’on traite un probléme impliquant
des palplanches ou des parois moulées ; ceci doadnie économie de degrés de liberté
(composantes de déplacement) et donc de mémaleetemps de calcul ; des variables de
rotation sont alors mobilisées, mais le processeismise en équation et les éléments

résultants restent trés voisins de ceux qui onéédgués plus haut.

4. On utilise en général une méthode directe classiguésolution de systéme algébriques

linéaires (Gauss par exemple) ; il peut arriveoguloive faire appel a des méthodes plus
performantes lorsqu’on approche des chairgetes ; le chargement est alors lui-méme

adapté afin d’évaluer au mieux la chargetémi

5. Un algorithme non linéaire peut diverger. Pourévite désagrément, et ne pas perdre le

pas de calcul en cours, il convient dappliquer ddapes de chargement de taille
judicieusement choisies, ni trop grandes (diverggnai trop petites (temps de calcul

pénalisant). [9]

IV.3. Quelgues rappels d’élastoplasticité en Géomanigue

IV.3.1. Comportement élastique

C’est celui d'un ressort lorsqu’on suppeila force Q la déformation revient en arriére, on

dit qu’il y a élasticité. Si la courbe de déchacgiéncide avec la courbe de charge figure(IV.3) et

a) b)

Fig. IV.3 : Comportement élastique a- idéal, b- réel
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rigoureusement le comportement idéal ne se rereganrais. La figure(IV.3b), montre un

comportement réel : il y a élasticité mais impaefai

IV.3.2. Comportement plastigue

Le comportement plastique est celui d’'un corpsdsolgui prend des déformations
permanentes sans se fissurer, c.a.d sans dispatéita cohésion le long de certaines surfaces.
On admet en général que ces déformations permansmteroduisent a partir d'un certain seuil

de contrainte, dit seuil de plasticité ou limitéldsticite.

Il faut faire a ce sujet de remarques :
1. On n’exige pas qu'au dessus de seuil lesrohéftions restent parfaitement élastiques

mais seulement qu’apres décharge le ceqremne progressivement sa forme initiale.

2. dans la majorité des cas ce seuil doit étre corsiclimme une schématisation,

commode parce qu’au dessus du seuil lesmétmns permanentes deviennent plus

importante que les déformations élastiques.

IV.3.3. Comportement élasto-plastigue

Le comportement élasto-plastique petg é&présenté par un modéle unidimensionnel
associant en série un ressort de raideur K, paubsijser I'élasticité du matériau, a un patin de
seuil SO figure(IV.4). La courbe effort- déplacemen contrainte-déformation que I'on trouve

présenté sur la figure(IV.5).

e

Fig. 1V 4 : Modele unidimensionnel du comportement élastoplastique.

AL
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AL

»
»

Fig. 1V".5 : Représentation du comportement élastigue-parfaitement plastique.

Lors d’'une décharge élastique, le congooent est élastique et réversible, la longueur de
la déformation plastique a priori indéterminée.dognportement présenté par les figures(IV.4)

et(IV.5) est un comportement élasto-plastique ganguissage.

La figure(lV.6) représente un comporteméasto-plastique avec écrouissage, qui définit
comme un chargement d'un milieu jusqu'a sa limie plasticité, puis décharger, apres

rechargement, il se produit une augmentation diensi@ d’élasticité. [11]

AL

»

Fig. 117.6 : Représentation du comportement élastoplastique avec écrouissage.

Les schémas présentés en figures(IV.4)(I€t5) sont une analogie mécanique
unidimensionnelle. La généralisation a trois dinems se fait d’'une part, en introduisant une
élasticité linéaire isotrope caractérisée par lelute d’Young E, et le coefficient de Poissgn
pour la partie élastique, tandis que le seuil S@éseeralise en un critere de plasticité (ou surface

limite).

IV.3.4. Hypothéses de base de la théorie incrémelgale la plasticité

a- Sur les déformations

Les déformations étant admises petitegpeut les décomposer en une partie élastique (e)

et l'autre plastique (p), la partie élastique étaad par la loi de Hooke-Cauchy.
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de= deP 4 de” i Iv.2).
De plus les déformations plastiques soipjposées incompressibles, et premier invariant

est responsable de changement de volume c.ﬁ.d("gif): 0 ou d Er%m: 0-

b- Sur I'existence de surface de plasticité

L'état de contrainte peut se présenter par un pants I'espace a neuf dimensions des
contraintes, l'origine est I'état non contraint e configuration initiale du corps, te, en, son

voisinage, existe une zone ou un accroissement adesraintes do; ne produit qu’'un

accroissement Elastiqued 5?( d e'= O) , la frontiere de cette zone est la surface de
ij ij

plasticité ou d’écoulement, initiale dont on supmpogu’elle existe. Elle se présente par
I'équation : FO §ij )= 0.

e Un état de contrainte situé a l'intérieur de cellearactérise un état
élastiqugy 5;’: 0-
* Un point situé sur cette surface définit un étastplastique.

« Un point situé a I'extérieur de cette surface egidssible a atteindre.

Lorsqu I'écrouissage se produit la stefde plasticité change au fur et & mesure que les
déformations progressent ; I'expression mathématidgl ces surfaces de plasticité successives
s’appelle la fonction de charge (loading functicel)e dépend de I'état de contrainte attedii

de lhistoire des déformations plastiqu%.ss_n, et de I'écrouissage par l'intermédiaire du
i

parametre K.

F (0'” ,gi?,K) :O ................................... (IV3)

Si le point M représentatif de I'état de comtta est telle que :
 F<O0:le matériau est élastique c.aci] orovoque de i,-e seulement.
< F=0: état plastiqueofj peut provoquerd £ ;°
* F>0: état inadmissible (sans signification).

L’incrément de déformation élastiqueedse calcule a partir de I'élasticité, tandis que

I'incrément de déformation plastiquepddépend de la régle d’écoulement. D’apreés le jatstie
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Drucker qui dise que le travail effectué pendantwucie quelconque de chargement formé dans

I'espace de contraintes est non négatif.

Ce postulat est une définition de I'écrouissag@eilmet de montrer que toute surface de

plasticité (F=0) est convexe, et que le tenseurimgements des déformations est normal a la
surface de plasticité. Cette propriété de normaligmet de définir I'incrément de déformation
plastique dp par la donnée d'un potentiel plastiquess] et par un multiplicateui > 0,

comme suit :

dgp:Aa—G ................................ (IV.4)

Dans ce cas la plasticité est dite assaxiieloi d’écoulement c.a.d au potentiel plastique

F=0. Si dgIO est perpendiculaire a une autre surface de pléstians ce cas la plasticité est dite

non associée.

c- Criteres de plasticité

On appelle critere de plasticité une quiirdéfexplicitement la forme de la surface de
plasticité. Les critéres de plasticité ont étéateiment développés pour les métaux et ont ensuite

été utilisés pour les sols, notamment en tantrerie rupture.

IV.4. Les modéles de comportements utilisés par RXIS

IV.4.1. Introduction

Les modéles de comportement de sols sont trés moamxbrdepuis le modele élastique-
plastique de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de com@arent les plus sophistiquées permettant
de décrire presque tous les aspects du comportadtasd-visco —plastique des sols, aussi bien
sous sollicitations monotone que cycligue. Ces nesdént été développés dans le but d'étre
intégrés dans des calculs par éléments finis. Barschéma, la modélisation par éléments finis
permet de résoudre le probléme aux limites en tecampte, par une loi de comportement
réaliste, du comportement réel du sol. Deux diffé&si majeures ont empéché la réalisation
compléte de ce schéma: d'une part les lois depooment qui décrivent bien le
comportement des sols sont complexes et demanpeut, la détermination des parametres
gu’elles contiennent, des études spécifiques &surgbrtant du cadre de I'ingénierie méme
complexes. La validation des lois de comportemdnttd'objet, dans les années 80 de plusieurs
ateliers pour comparer les réponses des différaatieles sur différents chemins de sollicitation.
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(Colloque de Villard de Lans 1983, Colloque de €lamd 1987,...). La seconde difficulté a été
I'intégration de ces lois de comportement dansabetes éléments finis, bi ou tridimensionnels.
Peu de codes sont opérationnels actuellement,degeis sophistiqués. Le colt de ces calculs

est tres généralement important.

La démarche suivie dans le développement de PLASSISdifférente. Un des objectifs de
PLAXIS est de fournir a l'utilisateur un code d’élénts finis qui soit a la fois robuste et
convivial, permettant de traiter des problemes ggutiques réels, dans un délai raisonnable en
utilisant des modéles de comportement de sols lésnparameétres puissent étre déterminés a
partir d’'une étude géotechnique normale. En ce,sBh&XIS peut apparaitre comme une
« regle a calcul » de l'ingénieur géotechnicien)etnicro-ordinateur a remplacé la regle. C’est
pourquoi les difféerents modeles de comportemenrisési en PLAXIS sont des modeles qui
peuvent apparaitre simples, voire simplistes, maisont efficients quand ils sont utilisés dans
des cas adaptés.

Pour traiter un probleme de souténement (paroiléeoypalplanche, etc...), il est tout a fait
adapté de considérer le sol comme élastoplastije modéle de Mohr-Coulomb sera bien
adapté dans ce cas : on rejoint ici le calcul desemements par les méthodes élastoplastiques de
coefficient de raideur. Mais pour traiter d’'une swuoction de remblai sur sols mous, avec
chargement par étapes et consolidation, il fauir teompte de I'écrouissage. Le matériau se
consolide et il est plus adapté d'utiliser le S®dil Model qui prend en compte cette évolution
du matériau. Pour un calcul d’écoulement, il suf@ prendre un matériau élastique, mais on
peut avoir a coupler écoulement et déformatiomsdzae cas un modele élastoplastique peut étre

justifié.

Les régles d’or dans le domaine de la simulatioeamportement d’'un ouvrage sont :
* Quel est le comportement principal a modéliser ?
» Utiliser un modéle qui décrive ce comportement.

* Interpréter les résultats, notamment en fonctiesm ghrametres de la modélisation.

En ce sens, la modélisation numérique nenfoaous une autre forme que les données du

probléme posé.

IV.4.2. Contraintes totales, effectives, et pressis interstitielles :

Le comportement des sols est régi par les propriété squelette : il est donc nécessaire
d’utiliser des contraintes effectives et décrire ll@is de comportement en contraintes effectives.
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La pression interstitielle générée dans les ouw&ge une conséquence de la non- variation de
volume ; celle-ci est elle-méme dépendante de tengabilité du sol. Un sable peut étre no
drainé in situ sous sollicitation sismiques (rap)Jdde méme qu’une argile est toujours non
drainée a court terme. En fait, celles-ci dépendestvariations de volume ; en élasticité, si les

grains de sols sont incompressible, on démontikefaent que :

K \
AU:FW‘E‘V ou:

Au: est la surpression interstitigllg :la porosité

k,: le module volumique de I'eau
et g, : la déformation volumique.

Des calculs en contraintes totales sonsiptes. lls permettent, par exemple, des calculs de
tassements et de stabilité de remblai apres catistnu Ces calculs ignorent la génération de
pressions interstitielles. lls présentent I'avaptakftre simples et de recaler par rapport a des

calculs plus classique de stabilité a court terme.

Leur inconvénient majeur est d’'ignorer pesssions interstitielles, quand on connait leur

réle majeur sur la stabilité de remblai.

IV.4.3. Modélisation d’'un comportement d’'un sol

Les sols et les roches tendent a se comporter dhargere fortement non linéaire sous
I'effet de chargement. Ce comportement non- lire&n contraintes-déformations peut étre
modélisé suivant différents niveaux de sophisteat Mais le nombre de parameétres a

introduire augmente avec ce degré de sophistication

IV.4.4. Modéle élastique linéaire

Ce modele représente la loi de Hooke pour I'élaétitnéaire et isotrope. Le modéle
comporte deux parametres de rigidité élastiquemdslule d’Young E, et le coefficient de

poissonv.

Le modéle élastique est tres limité pour simulecdenportement d’un sol. Il est utilisé

principalement pour des structures rigides masglazes dans le sol.
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Dans PLAXIS, les tableaux de rentrée dendes demandent le module de cisaillement G
et le coefficient de Poisson L'avantage de G est d'étre indépendant des donditde drainage
du matériau Gu = G’, ce qui n'est pas le cas dedutes d’Young ( Eu > E’ ). Il aurait pu

sembler logique, si est utilisé comme paramétrstiglae d’utiliser K comme second parametre.

D'une part Ku est infini (correspond &,, = 0.5) et il est moins courant d’emploi. G est fah

le module mesuré dans les essais pressiométrdiQgs [
On passe de G a E, par larelation :

SN TG R ) W (IV.5).

Le modele élastique de PLAXIS peut étre employgosti pour modéliser les éléments de
structures béton ou métallique en interaction deesol. Il peut aussi étre intéressant pour

certains problemes de mécanique des roches.

IV.4.5. Le modele de Mohr-Coulomb

Ce modele bien connu est utilisé généralement conmeepremiere approximation du
comportement d'un sol. C’est modele élastigue parfeent plastigue (sans écrouissage)
nécessite la détermination de cinqg parametresanti:de module d’Young E,le coefficient de
Poissonv, la cohésion C, l'angle de frottemept I'angle de dilatancey. Les deux premiers
parametres sont des paramétres intrinséques élestides deux autre¢ et C sont des
caractéristiques meécaniques de résistance. L'ateglidilatancey est nécessaire pour modéliser

l'irréversibilité de I'accroissement volumique figgmment observeé pour les sols granulaires.

a- Le module d’Young

PLAXIS utilise le module d’Young comme module defaténation de référence dans le
modele élastique et le modele Mohr-Coulomb, dandeceier le module est constant. Il apparait
peu réaliste de considérer un module tangent i@ (ce qui correspondrait au Gmax mesuré
dans des essais dynamiques ou en tres faible d&iomp Un module de déformation a la
dimension d’une contrainte. En mécanique des sofsehte initiale est appelée module tangent
EO, et le module sécant a 50% de la résistancempression est noté E50 figure(IV.7). Pour
des argiles surconsolidées ou sables denses avémrge domaine élastique, il est réaliste
d’utiliser EO. Alors pour que les sables lachedest argiles normalement consolidées, il est

préférable de prendre E50 .
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Les couches de sol en profondeur ont

. et lo-ga| A
souvent une raideur plus élevée que les

couches en surface.

L'utilisateur doit rester conscient de ‘g

I'importance du module de déformation

constant pour représenter le comportemen 4

du sol, l'utilisateur devra retenir une valeur ' A

=
sirain -£,

qui prenne a la fois en compte le niveau de

contrainte et le cheminement de contrainte. Fzg. I17.7 : Définition des modules E, et E,,

Dans les boites de dialogues, on peut aussi rdatgeadient donnant la variation du module

avec la profondeur.

Les modules a employer dépendent alors, deani de contrainte ou de niveau de
déformation. Le module dit tangent a l'origine E@st pas représentatif, ni le module moyen
E50 . Il y a donc de choisir un module représénthtest possible d’entrer des valeurs de

module par élément pour tenir compte de ce phénemén

b- Ceefficient de Poisson

v est généralement compris entre 0 et 0,50 (0,496 po matériau incompressible :

argile saturée). La valeur deest tres importante, car elle intervient dansitlalisation des

contraintes | = U _ Oh . On conseille une valeur de 0,20 a 0,40 pour le iefft de
0

1-v g,

Poisson, celle-ci est réaliste pour I'applicatian gbids propre (procédure KO ou chargement
gravitaire). Pour certains problemes, notammentié&harge, on peut utiliser des valeurs plus

faibles.

c- Angle de frottement

Pour des calculs avec des argiles saturées nonédsip = 0 accompagne un calcul

prenant en compte la cohésion non drainée Cu .
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Dans PLAXIS, I'angle de frottement a attuire est soit I'angle de frottement « de pic »

soit I'angle de frottement de palier.

Les angles de frottement supérieur apgiafvent considérablement allonger les temps de
calcul. Il peut il peut étre avisé de commenceradsuls avec des valeurs raisonnables d’angle

de frottement, quitte a les augmenter dans la.suite

d- La cohésion

La cohésion a la dimension d’'une contrainte. PLAXiI&ut manipuler des sables sans
cohésion (C = 0), mais certaines options ne fonoeot pas bien. Il est conseillé aux
utilisateurs, d’attribuer, méme a des matériawepmant frottants, une trés faible cohésion (0,2 a

1kpa) pour des questions numeériques.

Pour les analyse en non drainé awec = 0, PLAXIS offre I'option de faire varier la

cohésion non drainée avec la profondeur : cecespond a la croissance linéaire de la cohésion
en fonction de la profondeur observée dans dedigpeaf scissométre ou en résistance de pointe
de pénétrometre. Cette option est réalisée avearlmetre c-depth. Une valeur nulle donne une
cohésion constante. Les unités doivent étre honesgavec ce qui a été choisi dans le probleme
(kpa/m).

e- L'angle de dilatance

Est une propriété spécifique aux sols grgsables et graviers) qui montrent une dilatance
(accroissement de volume) sous cisaillement figur8). On considére une régle d’écoulement
définie par v < ¢. La valeur dey peut étre simplement déterminée a partir de laepdp

dilatance observée dans les essais triaxiaux.

dilatance
G 1
Y T
-

-~

dilatation

COMIPrEsson

Ve =g +€;

Fig. IV.8 : résultats d'essais triaxiaux CD sur un sable dense.
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Il peut cependant étre évalué par la reglesigos suivante :

e ¥=¢-30 pour ¢ >30.
e ¥ =0 pour ¢ <30.

Les cas ou¥ < 0: PLAXIS accepte des angles de dilatancetifegaela correspond a des
sables laches. La valeur We= 0 correspond a un matériau élastique parfaitépiastique, ou il
n'y a pas de dilatance lorsque le matériau attieirplasticité. C’est souvent le cas pour les
argiles ou pour les sables de densités faiblesayenme sous contraintes assez fortes.

f- Les contraintes de traction

Dans des probléemes pratiques, il peut apparaiteezone soumise a des contraintes de
traction. Ceci se produit lorsque la contraintecigillement (rayon de cercle de Mohr) est
suffisamment petite. Exemple de la surface du sothe d’'une tranchée creusée dans l'argile
montre parfois des fissures de traction. Cela neogtie le sol peut se rompre en traction plutot

gu’en cisaillement. Un tel comportement peut &taus dans une analyse réalisée par PLAXIS.

La pyramide de Mohr-Coulomb permet des contraidegraction figure(IV.9). Celle-ci
sont souvent peu réaliste pour les sols et esilppeste supprimer ces contraintes de traction en
sélectionnant I'option suppression des tractiongin cut-off), ou les diminuer en sélectionnant
(Tensile stength). Ainsi les cercles de Mohr aves dontraintes positives ne sont pas admis.
Pour le modéle Mohr-Coulomb et le modéle avec éssage, la suppression des traction de

surface est activée par défaut, avec une résistateceaction nulle.

F e rz

" 'Grl = -Grz = -Grj

_.:5"3

Fig. 1179 : Pyramide de Mobhr-Conlomb tracée pour C=0.
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g- Paramétres avances

Pour le modele Mohr-Coulomb I’optio(m]dvanced) permet d’accéder a des paramétres
additionnels pour des modélisations avancées. Lamngpetres additionnels comprennent
I'accroissement de la rigidigstifness) et 'accroissement de la cohésion avec la profondeu

ainsi que la suppression des tractions. Cette @ermiption est utilisée par défaut mais elle peut
étre désactivée.

g-1 Augmentation de la rigidité (E,

increment )

Dans les sols réels, la rigidité dépend du nivesaaahtraintes, ce qui signifie que la rigidité
croit généralement avec la profondeur. Dans le taati® Mohr-Coulomb la rigidité a une valeur

constante. Pour prendre en compte cet accroissefaewaleur deE, .. . peut étre utilisée.

E est I'accroissement du module d'Young par unitéddgondeur (KN/m2/m). A la cote

increment

donnée pary, , la rigidité est égale au module d’Young de réféeehg, entré dans 'onglet

(parameters).

La valeur de module d’Young au niveau deists situes soug

ref

est obtenue a partir de la

valeur de référence et de.

increment *

Remarquons que pendant les calculs, une rigiditétifan

de profondeur n’évolue pas en fonction de I'étataietrainte.

g-2 Augmentation de la cohésiorC,

increment

PLAXIS propose une option avancée pour les coudrgdeuses dans lesquelles la

cohésion augmente avec la profondeur, en utilisgption C, (KN/m?*/m).

ncrement

A la cote yref la cohésion est égale adhésion de référence Cref entrée dans l'onglet
parameters. La cohésion au niveau des points deagaies sous yref est obtenue a partir de la
valeur de référence et €e,

crement*

IV.4.6. Modéle de sol avec écrouissage (Hardenispil Model)

Le modéle HSM a pour objet d’améliorer le modéle Mehr-Coulomb sur différents

points, il s’agit essentiellement :
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- De prendre en compte I'évolution du modigedéformation lorsque la contrainte
augmente : les courbes cedométrique ematotd-déformation ne sont pas droites.

- De prendre en compte I'évolution non liméalu module lorsque le cisaillement
augmente : le module E50 n’est pas réaligtga une courbure des courbes effort-

déformation avant d’atteindre la plasticité

- De tenir compte de la dilatance qui n’exd pgéfinie.

On pourrait dire que le modele est dérivéenbdéle hyperbolique de Duncan-Chang car il

en reprend et améliorant les formulations hypeduas les courbes effort-déformation.

a- Courbes effort-déformation

1 q
-& = —_— Pourg<(;.

' 2E50 1_ q/qa f

Et avec
2sin

q; = (C-cot¢—%)1_sif¢ Et 0, =0, /R;.

b-Les modules
c.cotg—a. )
E,= rgf(Wﬂpr‘;J Avec p"Ef =100Kpa.

Le parameétreR, est analogue a celui introduit par Duncan.

Pour la décharge on prend :
E —pgm c.cotg -} \"
ur ur C.C0t¢ + pref
La figure(IV.10) redonne ces définitions :

'
Asymptote
Q.
d; » —.--=-"""_Failure line
Eso
s
| &

£ Eur
U) _________________
7p]
o
®
O
S
@
> - - 1
) Axial strain
[a) -&1

Fig. IV.10 : Représentation du Hardening Soil Modeislée repere
Contrainte- déformation.
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c-les surfaces de charge

En fonction du paramétre d’écrouissageglatient alors dans le plan g — p la forme des
surfaces de charge figure(IV.11).

Deviatoric stress

mean effective stress

Fig. 1V 11 : Forme des surface de charge du HSM.

~Gs

A

L

-G-

Fig. 1V.12 : Surface de rupture pour le Hardening soil model cas d’un sol frottant.

Parametres de Mohr-Coulomb :

C : Cohésion (effective) [KN/m?]
¢ : Angle de frottement [°]
¢ : Angle de dilatance [°]

Paramétres de rigidité :

Er' : Module sécant dans un essai triaxial. [KN/m’]

E/® : Module tangent dans un essai oedométrique [KN/m?]
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m: Puissance (environ 0,5 pour les sables) []

Parametres avancés :

E™ : Module en décharge (par défajf = 3EL') [KN/m?]
v,, . Coefficient en décharge-recharge (par défgut ) 0,2 [-]
p™ : Contrainte de référence (par défalit = 100 [KN/ mz]
ko : k,-consolidation (par défalf® =1-sing) [-]
R, . Coefficient a la ruptureq; /q, (par défaut R, = 090) [-]
O ension - RESIStaANCe a la tractido,, g, = 0). [KN/m?]
Cincrement : Cf. modeéle de Mohr-Coulomb (par défag,....=0) [KN/m?]

La définition de module oedométrique tangent eanée sur la figure(IV.13) et celle de la

dilatance sur la figure(lV.14).

ok

...
-gl
Fig. 1V.13 : Définition du module oedomeétrique tangent.
,="  dilatancy cut-off OFF
A -
£, ok
e dilatancy cut-off OMN

\ maximum porosity reached

E1

Fig. IV 14 : Définition de ['angle de dilatance.
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IV.4.7. Modeéle pour sols « mous » (Soft Soil Modeb.S.M)

Ce modele (en abrégé SSM) est modele dérivé du Clay-Historiquement le modéle de
Cam-Clay a été développé a Cambridge dans les sui@&gar Roscoe, schoffield et al.. L'aidée
de base de ce modéle est de prendre en compt I'@#crouissage que provoque sur les argiles
la pression moyenne. Sous l'effet d’une pressiayenne, la teneur en eau diminue et l'argile
devient plus résistante. Il s’agit d’'un modéle tgdastique avec une surface de charge. Sous la
surface de charge, le matériau reste élastiqudjstajue si le point représentatif de I'état de
contrainte effectif atteint la surface de chardersades déformations plastiques apparaissent
avec un comportement non réversible. Une surfaseceée, limite I'espace entre les états

admissibles et non admissibles.

a- Parametres de compressibilité

LLes deux parametres Cc et Cs décrivent le compernteaedomeétrique ou isotrope observé
dans des essais de laboratoires : ce seront lespm@ametres de base réglant la position des
lignes de consolidation vierge ou lignes de gondletn L’axe des contraintes est tracé en
logarithme naturel, ce qui conduit a modifier Idimiéon de Cc et Cs eh et k. dans ce cas,
I'axe des ordonnées est l'indice des vides. il @arg judicieux de remplacer l'indice des vides

par la déformation volumique (identique a la défation axiale dans I'essai oedométrique ).

On utilise alors Aetk”. Dans ce cas, lindice des vides, variable, appatafts les

expressions du tableau (IV.1). Il peut dans la mi&ales cas étre pris constant, et égal a la

valeur initiale.

Les relations avec les paramétres du modele de@aynsont indiquées au tableau (1V.1) :

Relation avec 'indice des A k
vides (1) A= 1+e @ k= 1+e
Relatlo\n avec les ’ 3) F= 1 (4) k"= 1-v, 3
parametres « Hollandais » C, 1+vy, C,
Relation avec les indices (5) = C. ) k'=1 31— V, Cs
de compressibilité et de 23(1+¢) T1+y, 1+e
gonflement.

Tableau IV.1 : valeur des paramétres de comprdigsiei de gonflemerit et k.
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La figure ci-dessus résume les différentes défingides parametres.

&,

P, In p':

Fig. IV.15 : différentes représentations de ['essai oedomeétrique

En pratique, il suffit de tracer la déformationa&ien fonction du logarithme naturel de la

contrainte axiale.

b- La cohésion

Une cohésion effective peut étre intrgeldians le SSM. Elle peut étre nulle.

c- Parametre de frottement :

On rentre directement les valeurs deesmm et d’angle de frottement.

d- parameétre de dilatance :

il est calculé automatiquement & pasit’dngle de dilatance : normalement, dans les sols

mous celui-ci est faible et la valeur nulle estgasée par défaut.

e- Parametre de contrainteK :

Le parametrd/ est calculé a partir d&, par la formule ci-dessous :

M = 3\/ A-K")" QK- )A /K= (IV.6)
(L+2Ky€)? @+ 2K ) (1- 20, ) AT K= 1= K€Y 2+v,,)

M = 30- 28K)°

Ceci permet de définir la forme de la surface dia@sage dans le plan p-g.
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f- coefficient de poisson :

Dans le modéle Cam-Clay et dérivés (donS&M), le coefficient de poisson est un

paramétre élastique important Dans une charge-dgelmedométrique, c’est ce paramétre qui

fait que les contraintes horizontales diminuentmaaiite que les contraintes verticales.

Ce n’est donc pas le coefficient de Poispairpourrait étre relié a une valeur Bg, (c.a.d

v/1-v) mais une valeur plus faible, typiguement 0,10u 0,2.

VUI’ —_ AO-XX

1-v, Ao,
Dans PLAXIS la valeur par défaut de est de 0,15.

g- Les surfaces de charges :

Les surfaces de charge sont des ellipsex acoulement associé (incrément de
déformation normal a I'ellipse) tandis que pourd@ture, I'écoulement est non associé (c’'est

pourquoi il est nécessaire d’entrer un angle datatice, éventuellement 0, ce qui correspond a
I’écoulement plastique a volume constant).

h- Remarques :

- Le SSM n’est pas valable pour desfates : il est nécessaire d’utiliser un modele de
Mohr-Coulomb.

- Le SSM ne permet pas des analysesatiditst par réduction de C et

i- Prise en compte de la surconsolidation :

PLAXIS calcule la pression de préconsolidation pagir des données. Si un matériau est

surconsolidé, il est possible de prendre en cortgtgdegré de surconsolidation (OCR) ou le
poids des terres de préconsolidation (POP (PrelDvaen Pressure)).

J- résume :

Les parametres nécessaires au SSM sont les suivants
A": Indice de compression

[-]
k”: Indice de gonflement [-]
c: Cohésion [KN/m?]
¢ . Angle de frottement. [-]
¢ : Angle de dilatance. [-]

Par défaut, les paramétres avances sont :

v,, - Coefficient de poisson en charge décharge [-]
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Ko : Paramétre de contrainte [-]
M : Parametre lié¢ &)° [-]

failure smrface
'

- —T3

E T

Fig. 1V.16 : Surface de rupture pour un soft soil model SSM.

IV.4.8. Modéle pour sols “mous’” avec effet de t@aps
(Soft Soil Creep __Model).

Le SSM permet de prendre en compte I'écrouissage adgiles molles mais pas la
consolidation secondaire : celle-ci se traduit ypae évolution de la déformation axiale dans un
essai oedométrique en fonction du temps, apresnladd la consolidation primaire. Cette
déformation évolue en fonction du logarithme dupenfau moins pour les échelles de temps

observables). Elle est caractérisée par le para@gtrElle génére ce qui est appelé la Quasi-

préconsolidation dans des sols déposés depuieinpgt

La figure(IV.17) résume ce phénomene. Cdsrg@tions secondaires se rencontrent dans

les tassements différés, notamment sur sols argitewus.

=

A
N

-E 4y t'=t- 1.

L 34

A
ko
v

Fig. 1V.17 : Effet du temps sur les essais oedométrigues.
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Le Soft Sol Model élargit ces résultatwslde plan p-q en introduisant des surfaces de

charges qui ” s’appuient ” sur I'évolution obsé&e en consolidation secondaire sur l'axe

isotrope.

dewatoric stress g —oy, o3

-'AI

S

e e e

g D |
L- G o4

isoiropic stress p = -(0, + 0.+ 04)/3

Fig. IV'.18 : Diagramme de p* dans le plan p,q.

Avec les définitions suivantes des parametres :

_ 6sing,,
3-sing,,
NC _ w NCy2
pizg| Mo K)o av.7)
3 M? L+ 2K )

Les parametres de SSCM :

+ le paramétre de fluage egt'définit par :

Ca
“23re
» Paramétres de modele de Mohr-Coulomb :
C: Cohésion [KN/m?]
Angle de frottement [°]
¢ : Angle de dilatance [°]

+« Parameétres de consolidation :

k”: Indice de gonflement [

A+ Indice de compression -]
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" Indice de fluage []
» Parametres avancés :
v, . Coefficient en charge-décharge (par défaut 0,15) []

Ko :0,/0,, Coefficient de poussée des terres au repos posmlun
normalement consolidé. []

M : Pente de la ligne de I'état critique []

IV.5. Conclusions

Ce rapide tour d’horizon des différents modeleksés dans PLAXIS montre qu’il s’agit
de modéles suffisamment simples pour gu'il soitside d’en déterminer les paramétres avec
une étude géotechnique classique ou avec des a@nd. Il n'y a dans ces modeéles aucun
paramétre de calage ou sans signification physipreme en rencontre souvent dans des
modeles plus sophistiqués. Souvent la déterminat&s paramétres nécessite des techniques
d’optimisation. Ces modeles appartiennent au doendi& la recherche. L'utilisateur doit se
concentrer sur deux choix : I'un est inhérent enégél a la géotechnique, I'autre concerne la

simulation numérique.

La détermination des paramétres géotedesig entrer dans PLAXIS n’est pas différente
d’'un choix de parameétre de calcul manuel pour doutae tassement ou de stabilité : a partir
d’essais parcellaires, il est indispensable d’arria ce que I'on pourrait appeler un modéle
géotechnique de terrain. Certains des parametmsdiidérents dans leurs expressions, mais
toujours reliés a des parametres géotechniquesiqles. Le parametre le moins “courant” est

vraisemblablement I'angle de dilatance.

Le choix du modéle de comportement dépemdait du probleme posé : soutenement,
tassement de remblai, fondation sur sol en pemtael : quel modéle de comportement utiliser
pour quel probléme géotechnique ? la question mpastsimple car il nexiste pas de modéle

“universel”.
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Chapitre(V)

V- Modélisation avec la méthode des éléments finisede PLAXIS

V.1. Introduction :

Le but de notre étude est de déterminer un modaterique <modele de référence>, et
de comparer les valeurs de la charge limite obtpausa modélisation numériquen utilisant le
logiciel PLAXIS 8.2 avec ceux obtenus par I'expézirtation.

Le fait d’avoir des résultats d'expédes qui ont été réalisés dans la chambre
d’étalonnage par BALACHOWSKY[95], pour étudier lapacité d’'un pieu a base ouverte mis
en place par battage dans le sable dense, et poworhparer avec celle obtenue par
MOKRANI[91] et GENEVOIS[89] pour un pieu fermé. Eaison de la surconsolidation des
sables en mer du nord, Ils ont abordé aussi ldgmabde la modélisation des pieux ouverts dans
le sable surconsolidé.

Pour reproduire au laboratoire I'état abmtraintes le long des pieux offshore, dont la
fiche dépasse souvent quarante métres, ils onigagph la chambre des contraintes verticales
effectives entre (400 et 600Kpa).

Pour bien simuler ces expériences, rmwass ainsi modélisé les contraintes induites le
long des pieux, pendant le conditionnement du rhasdeur évolution pendant le chargement
statique.

V.2. Résultats d’essais

Pour les essais de fongcage continu daokdmbre d’étalonnage, la Figure.(V.1) donne la

résistance de pointe pour les pieux modeles a baserte dans le sable dense selon les

différentes criteres de rupture av%ve =01 a % =03.

Le Tableau (V.1) représente les résultassais des pieux a base ouverte pour différents
criteres de rupture, et qui vont étre modeélisés lpasuite numériquement a l'aide du code
PLAXIS.
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] RESISTANCE DE POINTE MPa
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Fig.V.1 Résistance de pointe dans le sable dense podifféeents criteres de rupture
LECH BALACHOWSKY [95]

ESSAIl 92-2
w T Force en téte d,
o, = 400KPA d moyen Enfoncement Mpa
Enfoncement KN P
Kpa
Sable dense 0,1 145 66 11,7
(95) (69) (12,7)
Pieu lisse 0,2 165 72 12,3
(110) (75) (13,5)
0,3 160 78 13,1
(130) (81) (14,3)
ESSAI 92-4
w T Force en téte a,
o, = 400KPA d moyen Enfoncement Mba
Enfoncement KN P
Kpa
Sable dense 01 205 69 10,0
(215) (81) (10,3)
Pieu rugueux 0,2 210 74 11,1
(230) (86) (11,3)
0,3 210 79 11,9
(240) (91) (12,2)
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ESSAI 93-1
w T Force en téte d,
o, = 500KPA d moyen Enfoncement Mba
Enfoncement KN P
Kpa
0,1 220 77 9,1
Sable dense (355) (117) (9,2)
0,2 225 82 10,1
(360) (122) (10,2)
_ 0,3 230 87 10,8
Pieu rugueux (350) (125) (10,8)
0,5 - - -
(128) (11,8)
1 - - -
(132) (12,8)
Tab V.1. Résultats d’essais en chambre d’étalonnage
Nota : Les valeurs en parenthéses correspondent au deugigie de chargement statique.

V.3. Matériaux utilisés
V.3.1. Le pieu d’'essai

C’est un pieu fournit par I'lFP et constitué d’'umbé d’acier de 4mm d’épaisseur et de
70mm de diametre extérieur. lla été recoupé a amguleur de 1650mm, initialement la surface
du pieu était lisse. Elle a été rendue rugueuseg & rugosité dite standard, par collage de

grains de sable de méme nature que le matériagail’dse diameétre extérieur du pieu rugueux

est égal a 76mm Figure(V.2). - —

1650mm

4mm 62mm 4mm Jmm 62mm 7mm

Section du pieu lisse . :
Section du pieu rugueux

Fig. V.2 Le pieu modele utilisé pour des essaistermbre d’étalonnage
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Ce pieu est mis en place par battpjusqu'a une profondeur de 80cm, ensuite il est
chargé statiquement a déplacement imposé parrhindgiaire d’ un vérin mécanique de capacité
150 KN muni d'un moto-reducteur et variateur pouvassurer une gamme de vitesse

compromise entre 0 et 20mm/minute.

V.3.2. Le sable

C’est un sable quartzeux, prome¢rde la carriere d’'Hostun ( Drome). C'est un
matériau a grains anguleux et a répartition granétique uniforme comme lindique la
Figure.(V.3). Il est a souligner que c’est ce tylgesable qui a servi a la réalisation des essais

d’enfoncements de pieu.

Les caractéristiques granulométriques de ce sahbldes suivantes :

Yo

10
Les poids volumiques secs maximum et minimum sont

d;, = 032mm d,, = 02Imm =2

yd max =16’70% yd min =13’24 l:ﬂ':l

Ce qui correspond avec un poids spécifiqu@ﬂ@?K—’:l (p= 2,65%).
m cr
€. =091 , e. =0555

GRAVIER SABLE GROS SABLE FIN

100

Tomisats cumules ( % )

| Sable d'Hostun RF
0 Lo r . f 1 | T T T T T | 1 S D (R 1

20 2 0.2 0.02

Diametre des grains (mm)

Fig. V.3ourbes granulométriques des sables utillg€3<KRANI[91]
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On porte sur ce Tableau(V.2) Les propgémécaniques de ce sable, qui sont tirées a
partir des courbes expérimentales d’apres MOKRANI[

o,(Kpa) | E,(Mpa) p.(Kpa) ¢(°) | o,(Kpa) | E(Mpa) E.(Mpa)

100 26 161,4 45,8 96 26 223
200 37 127,2 43,2 117 36 269
400 256 517,0 41,9 340 76 415
500 418 583,0 41,7 400 96 452

Tableau.V.2 : Valeurs d& , E, et E, ., suivant la surcharge verticale.
Cas du sabdmske d’Hostun ‘RF’ dense.

V.4. Représentation du modeéele de référence

V.4.1. Définition géomeétrigue du modele

Le modéle est géométriquement représegatt des lignes et des points, |l est définit par
14 points représentant la cuve de la chambre digtalge, qui a pour dimension de 1,50m de
hauteur et 1,20m de diamétre. Le probleme est méBjque est seulr radian du pieu sera
modélisé avec une répartition des éléments triairgsl a 15 nceuds et des éléments d’interfaces
représentés dans la Figure.(V.4).

Fig.V.4. Définition de la géométrie du probleme(pidisse Essai 92-2)
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Les coordonnes des points, sont représdatesle tableau suivant respectivement pour les

deux pieux lisse et rugueux.

Pieu lisse Pieu rugueux

Point N° | X (m) Y (m) Point N° | X (m) Y (m)
0 0 0 0 0 0
1 0,6 0 1 0,6 0
2 0,6 1,5 2 0,6 1,5
3 0 0,7 3 0 0,7
4 0 1,5 4 0 1,5
5 0,031 2,35 5 0,031 2,35
6 0,031 1,5 6 0,031 1,5
7 0,031 0,7 0,031 0,7
8 0,035 2,35 8 0,038 2,35
9 0,035 1,5 9 0,038 1,5
10 0,035 0,7 10 0,038 0,7
11 0,096 1,50 11 0,096 1,50
12 0,096 0,596 12 0,096 0,596
13 0 0,596 13 0 0,596

Tab.V.3. Définition de la géométrie du probleme

V.4.2. Les modeles de comportements utilisés

a)Le modele élastique

Est employer pour modéliser le pieu en acier, awrecoefficient de poisson, = 02 et un

module d’Young pour une section annulaire de 218.Gp

b)Le modele Mohr-Coulomb

Ce modele permet de décrire le compatgndu sol elastique-parfaitement plastique,

aussi bien sous sollicitation monotone que cycligliedemande la détermination de cinqg

parametres, le module de YouBgle coefficient de poissan la cohésiorC, I'angle de
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frottement ¢ et I'angle de dilatancay. Le tableau(V.4) regroupe les parametres physico

mécanique des deux matériaux.

Parameétres Nom Sables d’hostun Pieu en Acier unité
dense

Type de Material Mohr-Coulomb Linear Elastic _
matériau model : :

Pieu Pieu

Lisse rugueux
Type de Material Drainé Drainé Non-pourous _
comportement type
Poids y 18,7 18,7 - [KN/M3]
volumi sat

que
saturé
Poids y 16,7 16,7 71,5 [KN/M3]
volumique sec unsat
Perméabilité K - - - [M/Jout]
horizontale X
Perméabilité K - - - [M/Jout]
verticale y
Module ref
d’Young E 76000 76000 210000000 [KN/ MZ]
96000

Cohésion Cref 0,2 0,2 - [KN/M?|
Coefficient de U 0.30 0,3 0,2 _
poisson
Angle de ¢ 41,9 41,9 - [°]
frottement 41,7
Angle de w 11,9 11,9 - [°]
dilatance 11,7

Tab.V.4 Les parameétres des modéles Elastiqueastd=plastique de Mohr-coulomb.

V.4.3. Maillage

Pour générer le maillage du massif de ggo est homogéne, Plaxis nous permet
d’effectuer automatiguement le maillage du probléragec la possibilité de le raffiner
localement. Il est constitué 96 éléments, d733 nceuds et d8672 points de contraintes

pour les différents pieux .
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Connectivities

F\g.5. Maillage du probléme(pieu lisse Essai 92-2)

V.4.4. Conditions aux limites

Le choix des conditions aux limites eseetué par défaut, libre en vertical sur 'axe @t s

le pourtour, bloqué au fond. Il est valable posrdéférents types de pieux Voir Figure.(V.4).

V.4.5. Chargement

On peut définir pour notre modele deuxetyde chargements :

a) Chargement linéique

Ce chargement représente la surchargertiepsur le massif de sol, qui assure le
conditionnement de I'état de contrainte le long mlau. Elle devrais avoir comme valeur

équivalente a celle appliquée aux expériencessésatlivisée pat.

b) Déplacement imposé

Ce type de chargement représente legeheent statique a déplacement imposé, Il est
effectué en introduisant des valeurs de maniere gue la composante de déplacement vertical

soit dans la direction des Y négatifs.

Les valeurs de déplacement a introdsemnt réalisés en phases conformément aux

criteres représentés au Tableau(V.5).
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Déplacements
N° Essais Type de Pieu Surcharge Imposés (w/d)
Verticale en (m)

0,007

Essai 92-2 Lisse 400 Kpa 0,014
0,021

0,0076

Essai 92-4 Rugueux ( standard) 400 Kpa 0,0152
0,0228
0,0076
0,0152
0,0228
0,038
0,076

Essai 93-1 Rugueux ( standard) 500 Kpa

Tab\V.5. Valeurs des déplacements imposés.

V.4.6. Conditions initiales

Une fois le modéle géométrique crédeetaillage d’éléments finis génére, I'état de
contrainte initiales et la configuration initial@ident étre spécifiés. Cela se fait dans la partie
traitant des conditions initiales du programme tfém des données. Les conditions initiales sont
constitués de deux modes différents, 'un pour ggmkes pressions interstitielles initiales (
mode de conditions hydrauliques) et I'autre powgcter la configuration géomeétrique initiale
et générer le champ de contraintes effectivesaleii ( mode de configuration géométrique).

Dans le second mode Plaxis propose une valeky gmr défaut basée sur la formule de jaky.

Active pore pressures
Exkreme active pore pressure 0,00 kMfm £

{pressure = negative)

Fig.V.6. Pression interstitielle(pieu lisse Ess2i2-2)
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Effective stresses
Extreme effective principal stress -35,53 khfm 2

Fig.V.7. Contraintes effectives(pieu lisse Essat2p

V.5. Procédure de calcul

Les calculs seront effectués pour urayase axisymeétrique, et démarreront dés que I'état
des conditions initiales est généré. Ces calculsnsaéalisés de la méme maniere dans la
modéle elasto-plastique et pour les différents)pobassais.

V.5.1. Type de calcul

On a choisit un calcul plastique, etnl'souhaite que le chargement se poursuive
automatiqguement jusqu’au niveau ultime demandécl@gement est construit en plusieurs

étapes, ce qui signifie que chaque phase de adubtre résolue de maniére itérative.

V.6. Résultats

Les Principaux résultats d’'un calcul IéMents finis sont, les déplacements et les
contraintes, comme il est nécessaire de choisis tlaphase des calculs les points ou I'on veut

visualiser les données, tant en déplacement (dags)ogu’en contraintes (des points de gauss).

: o . KN
de plus on obtient la charge limite correspondartgimée end—_ .
radian

A la méme facon et pour les trois tygegieu, On propose de suivre un point en surface
sur la téte du pieuA), un point a la base sur le pieD){ et un troisieme point a la base sur le

massif de solR) pour les déplacements. Figure.(V.8).
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- il

Connectivities

Connectivities

Fig.V.8. Points dont snit le déplacement (pour tous pieux)

a)Les principaux résultats du pieu lisse ( Essai 929

o

o

aTaE
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e
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%‘h
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4
by
o
s

%

o
B
|

Deformed Mesh
Extreme tokal displacement 52,79%10 3 m

{displacements scaled up 2,00 Limes)

Fig.V.9. Maillage déformé(pieu lisse Essai 92-2)

R

R N
P

Total displacements (Utot)
Extreme Ukok 52,79%10 ~3 m

Fig.V.10. Champ de déplacement incrémental(pieséEssai 92-2)
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Le champ de déplacement incrémental est unnabcateur de la cinématique.

[krdfm 2]
200,000
-200.000
-600, 000
-1000.000
-1400,000
-1500,000
-2200.000
-2600,000
El _>l_‘
Mean stresses
Exkreme mean stress -2,50%10 3 kijm 2
Fig.V.11. Contraintes moyennes (pieu lisse Ess2i®
Fry [kMirac]
1209—-------------- R R L - = - - - - -
B Eococcscoccscamtosscccsccssscadboocoooocoss Pocomesmesomonedenesnaoms Rt}--
BOd—-----mmmme - . --------------------------------
1 b o e
0,0 } } } } |
1] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
(L] [rm]

Fig.V.12. Courbe charge- déplacement(pieu lisse & 92-2)

Dizplacemeant [m]

L e LR R e R e PP P PP LA CEELELL CLELLELEL Rf----- -

i I I L)

7 L T LT ------------------------------------

0,004 ime s e I T T ------------------------------------- (\

oo2d—--------me - oo ; ___________________ R

0,04 } } } A |
] -3,0 -E,0 -a,0 -12,0

Faorce [khirad]

Fig.V.13. Courbes chargiplacement aux points ( A,B et C)
(pieu lisse Essai 92-2)

COMPORTEMENT DESPIEUX BATTUS A BASE OUVERTE



CHAPITRHV) MODELE NUMERIQUE DEREFERENCE

On remarque que les points A et C sysiéu tassent, tandis que le point B se souleve.
Ce qui se passe pour le reste des pieux a modélisés

Step Info
Step 440 of 440 Extrapolation Fackor 0,617
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.0
Staged construckion
Active proporkion tokal area Marea 0oid0  EMarea 0973
fctive proportion of skage Mstage 0002 EMstage 1.000
Forces Consolidation
Forcex 0,000 kMirad Realised Pria: : 0.000 kN £
Forcet 11,506 kMjrad
Forces MAg  khfrad

Fig.V.14. Le Bilan du calcul(pieu lisse Essai 92-2)

Dans ce menu , on peut obteniritiesmations sur le déroulement du calcul : aiasi |
force totale selon I'axe Y est de 11,506 KN/radianqui correspond a une charge limite sur le

pieu d’environ ( 11,506 * 2 * 3,14 ) = 72,26 KN. 4. eésultats pour le reste des pieux sera
récapitulé dans le tableau(V.6).

b)Les principaux résultats du pieu ruqueux ( Essai 92 )

Deformed Mesh
Extreme total displacement 61,86%10 =3 m

{displacements scaled up 2,00 Limes)

Fig.V.15. Maillaggformé(pieu rugueux Essai 92-4).
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P A

-

b et R L IR

J
-

o

BN 1
Total displacements (Utot)
Extreme Utot 51,8610 =3 m
Fig.V.16. Champ de déplacement incrémental (pieigueux Essai 92-4).
[krdfm ]
0,000
-500.000
-1&00,000
-2400,000
-3200.000
-4000, 000
=400, 000
=500, 000
-6400, 000
N
Mean stresses
Extreme mean skress -6,30%10 3 kifm 2

Fig.V.17. Contraintes moyennes (pieu ruguebigsai 92-4).

Fy [kMircc]]

12,0

1B @==c===cc=cc== e seeecsccecc==s Foccsscsce=

9,04

6,0

U] [rm]

Fig.V.18. Courbe charge- déplacement(pieu rugueussai 92-4).
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Displacement [m]
L T S Rttt - ittt S
SR S iy B
15 NSRS USSR SN S 4
s : o
St b e P A T
0,02 } ' } } _""5- '
30 o 30 6,0 a0 2,0 5,0
Force [kMfirad] A
Fig.V.19. Courbes charge- déplacement aux poins,B et C)
(pieu rugueux Essai 92-4)
Step Infa
Skep 452 of 452  Extrapolation Fackor 0125
PLASTLC STEP Relative stiffness 0,000
Staged construction
Active proporkion kokal area Marea | 0,000  EMarea: 0,973
Active proparkion of stage Mstage 0000  EmMstage : 0,539
Forces Consolidation
Forces 0,000 khfrad Realised Prna : 0000 kwjr £
Farcey 13,057 kMfrad
Forces Mt lhfrad
Fig.V.20. Le Bilan du calcul(pieu rugueux Essai 92)
c)Les principaux résultats du pieu rugueux ( Essai 93)
"o :I

Total displacements (Utot)
Extreme kot 107,01%10 -3 m

i

Fig.V.21. Champ de déplacement incrémental (pielgueux Essai 93-1)
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[knajm 2]
400,000
-400,000
-1200.,000
-2000,000
-2800.000
-3600.000
-4400,000
-5200,000
-6000.000
-5800,000
Kl
Mean stresses
Extreme mean stress -6,47%10 3 kiim 2
Fig.V.22. Contraintes moyennes(pieu rugueux Essai D)
Fry [kMirad]
LU mhhbhhbhbbhbhhh pommmEEEEEEEEEeT oo gooTmEeTEEEEEe I 7
N S R e e
] ] ] ] R| !
o I O A
N 4 SR e e eeeceees S s
o0l i ! i ! |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 010
1] [rm]
Fig.V.23. Courbe charge- déplacement(pieu rugueusdai 93-1)
Displacement [m]
[ )2 =coccasoccasoscasoapanssccassccasaoaans poccsssccassccssscogeasscsaoacd] _ [boos 3
: : : R :
] e e e
0,06 - oo R oo e e e e e o ;
D03 f---=mmmmmmem e S REETEREEEEEES e EEET T e :
C
ao0s J— D i 'T.-.—--?TTI- ----------- ! ------------------- -E ------------------ -E
0,03 | | |
0 -4.0 .80 12,0 -1E,0
Force [khirad] A

Fig.V.24. Courbes charge- déplacement aux poiass,B et C)
(pieu rugueux Essai 93-1)
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Step Info
Step 672 of 672  Extrapolation Factor 0,125
PLASTIC STEP Relative stiffness -0.003

Staged construction

Active proporkion kokal area Marea | 0,000  EMarea: 0,973
Active proportion of stage Mstage 0000 EMstage 0275
Forces Consolidation

Forcek 0000 kpjrad Realised Proa 0,000 kijm <
ForceY 15,741 khfrad

Forcez MAS kNfrad

Fig.V.25. Le Bilan du calcul(pieu rugueux Essai 9B}

V.7. Récapitulatif des résultats de la charge line

Il en résulte de ce qui précede queplaxipaux résultats obtenus que ce soit pour le
pieu Lisse ou bien le pieu rugueux, les valeurdadeharge limite sont tres proche a ceux
déterminés a 'aide des expériences en chambralaigtage. Le tableau(V.6) et la figure(V.26)

nous montre les résultats obtenues pour les demiphases de chargement.

Critére Résultats Résultats q
N° Essais W Expérimentales = Numériques P
5 ™ (KN) (KN) Mpa
Essai 92-2 0,3 78 72.26 11.47
Lisse (81)
Essai 92-4 0,3 79 81,99 9.24
Rugueux (91)
Essai 93-1 1,0 - 98.85 12.11
Rugueux (132)

TaW.6. Valeurs de la charge limite aux phases finglée chargement.
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K% o 4 8 12 16
0_&1\1:111111%;44411111}111111111{1|1¢111L1_=
iy " I ; :
E 100 ‘\l: ~ 1 I I
5 P i) ; ' ENFONCEMENT
%) I T :\ I I
& 0pg-l = = mie i i e A e e e B o s s il i B i B |
a i T & | 1
| | v 1
t ] ' 1
X 300 b
§3° I : |~ | PIEU OUVERT
5400 : : 0924:44-0 PZ\—QQ :
o il i e r- - e = o e
Q& | | | [ HOSTUN RF
N ' | 93-1 Ly : DENSE
5004 : N :
X I 1 . I 1
&~ | | 92-5 9p-3 |\ |
Esoo- _______ o (S Lo s e o vy il ey e gl e e ], A w/B = 0.1
~ I 1 I \ I owwxww w/B = 0.2
& : | ! | eeeeew/B = 0.3
Z 700 ! ! | ' 1
8 : w/B= 0 oy \ 0.3 :
1 | i |
00— — ~ = m o i

¢+ e+« Résultats numériques Plaxis

Fig.V.26. Le Bilan comparatif des résultats nurgee et expérimentale.

Les Figues suivantes, nous montrent la cinématigusol a 'intérieur du pieu, pour
une modélisation de I'essai (93-1) a l'aide dwle PLAXIS(3D Fondation).

Deformed Mesh
Exktreme total displacement 3,!3‘5!*10'g m

{displacements scaled up IDD,DD*IDB kimes)

Fig.V.27. Maillage déformé(pieu rugueux ES8-1).

COMPORTEMENT DESPIEUX BATTUS A BASE OQUVERTE ittt i i e 130



CHAPITRHV) MODELE NUMERIQUE DEREFERENCE

Total displacements {Utot)
Extreme Litot 144,39%10°7 m

Fig.V.28. Champ de déplacemieictémental (pieu rugueux Essai 93-1)

B

ki l'lﬁ

T~ l‘J"'l‘%i|ﬂgiﬁﬁ_!'~'iia*-l NP S
, =

Total displacements {Utot)
Extreme Utot 144,39%10° m

Fig.V.29. Détail de la cinématigw l'intérieur et a I'extérieur du pieu.
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Total normal stresses
Extreme tokal normal stress -51,85 kN,fm2
Equivalent Force is 0,00 kMfm at position (0,00,0,00) m

Fig.V.30. Contraintes to¢sl normales (pieu rugueux Essai 93-1).
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V.8. Conclusion.

La modélisation numérique des essais eux modeles effectués en chambre
d’étalonnage a été réalisée a l'aide d'un code PISAM’Elements finis utilisant un modéle
simple pour le comportement du sol. Cette modédisatous a permis de reproduire les essais
des pieux modeles dans les différentes phasesétiexge. La concordance entre I'expérience et
les résultats de la modélisation numérique estlicgme en enfoncement ainsi que pendant le
conditionnement du massif.

Le choix de parametres du sol est guestion prépondérante. Les propriétés

mécaniques du sable d’Hostun RF sont bien coni@ss avons donc pu introduire dans les
calculs le module de Young, Correspondant a des déformations axidlesS, d’'autre part
I'angle de frottemend au pic des contrainte.

Cette modélisation donne des résultatsproches des expériences, dans la mesure ou le
code plaxis permet aussi lintroduction d'une riggd normale d’interface correcte, par

l'intermédiaire de 'augmentation du module de itisaent du sol avec la profondeur.
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CHAPITREVI) COMPARAISON THEORIQUE DE LA CHARGE LIMITE

Chapitre(VI)
VI- Comparaison théoriqgue de la charge limite

VI.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous proposensonfronter les résultats de nos modéles aux
valeurs proposés par d’autres auteurs pour lex gegmés, notamment la résistance limite de

pointe, qui a son tour déterminée a partir d'urffecient dit coefficient de capacité portank¢, .

Ce dernier exprimé en fonction de I'angle de froieat interned qui a pour valeurs proposes

dans la littérature.

VI1.2. Capacité portante d’un pieu a base fermée

Au cours de notre étude nous avons&wé la décomposition classique de I'effort sur
pieu en :

- Une charge reprise par lanfmi Q,

- Une charge reprise par l¢témment latéral le long du pie®;

VI.2.1. Résistance de pointe limite

Les premieres tentatives dans I'éatadun de la pression de pointe limitg,, . ont

consisté a extrapoler aux pieux la relation classigle « TERZAGHI » utilisée pour les

fondations superficielles (semelle circulaire). Bémcas des sables la formule[46] :

= 03xyxBxN, +0, XN, ... (VI.1)

qplim ite
ouN, et N, les facteurs de capacité portante

Donne une bonne approximation de la ppessioyenne appliquée sur la fondation lorsque

le sol est a I'état de plasticité parfaite. Pous dendations profondes le term@3.y.B.N,

devient négligeable par rapport au term(;e.qut on aboutit a I'expression classique pour la

pointe :

Ooimie = Ov-Ng  coveereenicsene e (V1.2)

avec N, = N,(¢)
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Cette relation n’est valable quegja une profondeur dite profondeur critique.
D’aprés cette expression. La résistance ultime dmt@ croit proportionnellement a la

profondeur pour le terme eN, .

CAQUOT et KERISEL et a partir d'ass en laboratoire sur des micropieux ont

proposeés de retenir pour le calcul des fondatisofopdes, la valeur d&l, représentée dans la

figure(VI.1) et donnée par I'expression suivant§[46

N, =10%%% ... (VL.3)

q

PIEU FERME

1,0E+03
9,0E+02
8,0E+02

7,0E+02

6,0E+02 //-
50E+02 / ‘ —m— Caquot et Kerisel
4,0E+02

3,0E+02
2,0E+02
1,0E+02
0,0E+00 + : T T T T T T T T
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Angle de Frottement Interne ¢ (degré)

Coefficient de la Force
Portante Nq

Fig.VI.1 Valeurs deN, en fonction de. Caquot et j.Kerisel

VI.3. Capacité portante d’'un pieu a base ouverte

VI.3.1. Résistance de pointe limite

Selon PAIKOWSKY et WITTMAN[90] la cap@&é portante d’'un pieu bouché est égale
a celle d’'un pieu a base fermé. Par contre lessedsaD’NEILL et RAINES[91] démontrent que
la compressibilité du bouchon entraine une rédnatie la résistance de pointe. La pente de
mobilisation de la résistance de pointe et évidentimhis raide pour un pieu fermé que pour un

pieu a base ouverte.

Selon LECH BALACHOWSKI[95] et pour dessais d’enfoncement sur des pieux
modéles, la figure(VI1.2) représente les courbemdbilisation obtenues pour un pieu fermé (de
60 mm de diametre) et pour un pieu ouvert(de 70dardiametre). On observe une mobilisation
de I'effort de pointe plus lente dans le cas dw mevert. La pente initiale est plus faible, etpou
la valeur conventionnelle du déplacement égalei@grde du diamétre on n’atteint qu’environ

80% de la résistance du pieu fermé.
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P-4 T | T T ] 7 T T ;
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DEPLACEMENT {mm]

Fig.VI.2 Comparaison de la mobilisation de la résigce de pointe
Pour un pieu Ouvert / Fermé . Lech BALACHOW&EX

VI.4. Comparaison des valeurs avec nos modeles

VI.4.1. Principe

Pour chacun des résultats donnanessstance limite de pointe des deux modéles
représentés aux figures (V1.3) et (VI1.4), ces dassont déduits des résultats de la charge limite
gui a son tour déterminée apres une minimisata@mmespondant & la densité expérimentale (
donc au frottement intern®), ainsi évalués pour différents diamétres du petupour une

surcharge choisie égale a (16 fois le diametre)@twapitre 111).

Nous avons déterminés ainsi les valdursoefficient de capacité portame]“" des deux

modéles Figures(VI.5) et (VI.6), les calculs eftexd en divisant la résistance limite par le
produit de la densité et le diametre qui correspanc la valeur choisie, nous donnent des
constantes identiques pour les différents diamé&@ee.qui nous permet d’écrire I'expression

(VI1.4) sous la forme suivante :
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qplim ite - Cte
y d
_ te
Qpimie =V -d.C™ (V1.4)
avecC'™ Valeur constante Posons aINc% =C"*

L’expression (VI1.4) peut s’écrire sous la forme :

qplim ite — N M
y d |

avec Ng” Facteur de capacité portante pour notre Modéle.
et d :diamétre du pieu.

Dans notre cas et selon I'hypothésssih indiquant I'existence d’'une hauteur critiqgue
qui représente la colonne de sol a son état lagkanqus pouvons la représentée par I'expression
suivante :

h. =16d avec d : diamétre du pieu.

De (VL.5) nous pouvons écrire I'expressidonnant la capacité portante en fonction de la

hauteur critique sous la forme suivante :

1 .
Apiimite :1—6-V-hc-N§A e (VLB)

avec h. : hauteur critique de surchargey : Poids spécifique du sol

Nota: L’expression (VI.6) est spécifique a I'hypasie&choisie.
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PIEU OUVERT MODELE (1) avec Surcharge

3,0E+05 —— D=200cm
—®— D=175cm
2,5E+05 -
% D=150cm
D
X 2 0E+05 - D=125cm
T
Q
‘é’ —¥— D=100cm
3 1,5E+05 4
g —e— D=75cm
7 1,0E+05 1 —+— D=50cm
x
D=25cm
5,0E+04
‘ D=5cm
0,0E+00 = T T T T T T T T T
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Angle de Frottement Interne @< Degré>
PIEU OUVERT MODELE (1) avec Surcharge
—e— D=200cm
1,4E+05
/, —=— D=175cm
1,2E+05
¢ //;/T D=150cm
Q 1,0E+05 |
D=125cm
g |
g - /./'/. —*— D=100cm
3
K
g 6,0E+04 ¢ - =" —e— D=75cm
B >
@ 4,0E+04 —+— D=50cm
N +
2,0E+04 9 N D=25cm
— R —
D=5cm
0,0E+00 = : : : : T T ! . {
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Angle de Frottement Interne @< Degré>

Resistance Limte g Kg/n2

PIEU OUVERT MODELE (1) avec Surcharge

8,0E+03
/ —e— D=200cm

7,0E+03

—&— D=175cm
6,0E+03 D=150cm
5,0E+03 D=125¢m

—¥— D=100cm
4,0E+03 -

—e— D=75cm
3,0E+03

—+— D=50cm
2,0E+03 D=25cm
1,0E+03 - D=5cm

Angle de Frottement Interne

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

@< Degré>

Fig.VI.3. Evolution de la résistance limite ave@aligmentation de I'angle
de frottement intern@ ( modele 1)
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PIEU OUVERT MODELE (2) avec Surcharge
6,0E+05
5.0E+05 —e— D=200cn]
% —m— D=175cn]
Y ”
= 40E+05 D=150cm
.% // D=125cn]
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% 2,0E+05
¢ —+— D=50cm
14
D=25cm
1,0E+05 —
0,0E+00 B="== ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Angle de Frottement Interne ¢ (degré)
PIEU OUVERT MODELE (2) avec Surcharge
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5,.08+04 | D=150cm
T
L 4,0Et04 D=125cn]
'g —¥— D=100cn]
| K
g 3,0E+04 —e— D=75cm
B 202104 1 " | —— D=50cm
§ //- D=25cm
10E+04 =9 ——@- L D=5cm
0,0E+00 = ‘ ‘ ‘ : I
26 28 30 32 34
Angle de Frottement Interne ¢ (degré)
PIEU OUVERT MODELE (2) avec Surcharge
1,4E+04
1 3E+04 | —e— D=200cm
o 1,2E+04 —=— D=175cn]
2 1}1)?3: ] // D=150cm]
, -+
@ 9,2E+03 — D=125cn]
.g 8,2E+03 / —&— D=100cn]
8 7,2E+03 | —e— D=75cm
g 6,2E+03
'§ 5,2E+03 —+— D=50cm
4,2E+03 D=25cm
3,2E+03 D=5cm
2,2E+03
1,2E+03 ¥ : : :
35 37 39 41 43
Angle de Frottement Interne ¢ (degré)

Fig.VI.4. Evolution de la résistance limite ave@ligmentation de I'angle

de frottement intern@ ( modele 2)
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Coefficient de la Force Portante Nq

PIEU OUVERT MODELE (1) avec Surcharge

1,0E+02

9,0E+01 -

8,0E+01
7,0E+01 -

6,0E+01 - —A— (Modele 1)
5,0E+01

4,0E+01

3,0E+01 .
2,0E+01 -
1,0E+01 -

0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30 32 34 36 38 40 42 44

Angle de Frottement Interne @ (degré)

Fig.VI.5. Evolution du Coefficient de capacité panmte en fonction de I'angle
de frottement interng ( modéle 1)

Coefficient de la Force Portante

PIEU OUVERT MODELE (2) avec Surcharge

1,5E+02

1,4E+02 /4‘

1,2E+02 /

1,1E+02 /

9,0E+01 /s. —A— (Modele 2)
7,5E+01

6,0E+01 Z
4,5E+01 A/
3,0E+01 A/A/

1,5E+01 -

Nq

0,0E+00 -+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Angle de Frottement Interne ¢ (degré)

Fig.VI.6. Evolution du Coefficient de capacité panmte en fonction de I'angle
de frottement interng ( modéle 2)
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VI1.4.2. Comparaison du modele (1)

La figure(VI.3) représente I'évoluti de la résistance limite de pointe qui est en
dépendance directe de la géométrie du pieu ( drajnedt varie lentement avec l'angle de

frottement interne a une allure presque linéaire.

La figure(VI.7) représente la compswa des valeurs du coefficient de capacité

portanteNg” pour un pieu ouvert aux valeurs proposées par CAQEXXERISEL pour un pieu

ferméN,, . Il apparait que dans ce modele le coefficiBij ne dépend pas du diametre du pieu

puisqu’il présente les mémes valeurs pour les m@ifféis diameétres , et sa variation en fonction de
I'angle de frottement intern@ donne une allure presque linéaire contrairemertla proposée
dans la littérature qui présente une variationibéna I'angle de frottement interne. Les résultats

donnant les valeurs du coefficient étaient de Ferde (5 fois) moins.

Il est tout a fait clair que dans medele la variation deNqM présente une allure

différente, puisqu’il était moins performant et pésente pas une borne supérieure quant a la
détermination de la hauteur du bouchon d’'une pkatjtre part ce modele ne représente méme

pas le volume total du massif mobilisé (voir chapill).

Ces résultats donnant les valeurdadessistance limite de pointe dans ce modele
représente le massif du sol mobilisé a l'intéridurpieu qui n'est méme pas dans son volume
total., et pour atteindre le seuil déterminé expéritalement (80%des pieux fermés selon LECH
BALACHOWSKI[95]) il faut encore redimensionner leoatele de tel sorte qu’on puissent avoir

une représentation réelle en volume du sol mobilisé

PIEU OUVERT MODELE (1) avec Surcharge
1,0E+03

9,0E+02
8,0E+02
7,0E+02

6,0E+02 —=— Caquot et

Kerisel
5,0E+02 | —4A— (Model 1)x5

4,0E+02

3,0E+02 +

2,0E+02 +

Coefficient de la Force Portante Ng

1,0E+02

0,0E+00 -
30 32 34 36 38 40 42 44

Angle de Frottement Interne ¢ (degré)

Fig.VI.7. Comparaison du Coefficient de capaeiportante avec le modele(1)
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VI1.4.3. Comparaison du modéle (2)

La figure(V1.4) représente I'évolutide la résistance limite de pointe qui est toujaurs
dépendance directe de la géométrie du pieu ( drainéhais cette fois ci varie trés vite avec

I'angle de frottement interne méme pour les pieepetits diametre.

Nous constatons que dans ce modelealesirs du coefficient de capacité portante sont
identique pour les différents diamétres utiliségjgeexplique la non dépendance de la géométrie
du pieu (diameétre), mais varient trés vite aveadla de frottement intern® présentant une
courbure presque identique a celle proposée parl@@Ret KERISEL figure(V1.8), par contre

les valeurs restent toujours inférieurs a un odgr¢s fois) moins.

Les résultats déterminés ne représeqtee 20% des valeurs classiques. Ce pourcentage
ne revient en réalité qu’a la mobilisation du featent interne, nous indiquent alors le taux de sa
participation dans I’évaluation de la charge lindgpointe. On peut dire aussi que c’est le taux

qui fait la différence entre les pieux ouvertsest pieux fermés en terme de résistance de pointe.

Ce qui expligue alors que le volume desssifs choisies pour le second modéle est
inférieure d’'un ordre de (60%) pour représentemlizbilisation totale du sol au niveau de la
pointe d’'un pieu ouvert, a cet effet et en tenamgte que la mobilisation du frottement interne
est déja faite et a sa totalité, I'atteinte degwed souhaités nécessite la modélisation du sol mis
en compressibilité sous la base du pieu. Ce phémempdon peut le nommeé refoulement latéral

se passe juste apres la mobilisation total dudinegint interne figure(V1.9).

PIEU OUVERT MODELE (2) avec Surcharge
1,0E+03
o 9.0E+02
z
Q 8,0E+02
c
g 7,0E+02 /;37
o
a —&— Caquot et
6,0E+02
g // Kerisel
S 5,0E+02 —A— (Model 2)x5
<. ¥ 4
f 4,0E+02
% 3,0E+02
% 2,0E+02
8 1,0E+02 -
0,0E+00 T T T T T T T T T T
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Angle de Frottement Interne ¢ (degré)

Fig.VI.8. Comparaison du Coefficient de capaeiportante avec le modele(2)
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!
=

Fig. VI.9 Schéma de refoulement du sol
apres la formation du bouchon

Etat de Bouchonnement complet

Phénomeéne de Refoulement Latéral

VI.5. Conclusion

La confrontation des valeurs du factda capacité portantexlq“" par rapport a ceux

exposés dans la littérature pour les pieux fermeémtre que les deux modeéles basés sur un
mécanisme a deux triangles ne présentent pas ume Isopérieure pour I'évaluation de la

charge limite de pointe.

Les résultats obtenus de la chargédimie pointe, sont déterminés sur la base d'une
hauteur de surcharge égale a 16 fois le diamgbrégentant la partie lache de la colonne du sol
a l'intérieur du pieu, cette derniere qui a unangle incidence sur la valeur de la résistance

limite nécessite une évaluation correcte.

Nous savons que la charge détermieéeeprésente que la mobilisation du frottement
interne, et pour avoir des résultats proche auguralexpérimentales, il se pourrait qu’il fallait

tenir compte de :

- du mécanisme de refoulement latéral en paganpour une éventuelle modélisation, ce
dernier qui entoure la pointe sous formepleake logarithmique se met en compressibilité
apres la mobilisation compléte du frottematdrne.

- du faible frottement de la colonne du solglaon état lache surmontant le bouchon s’il serait

nécessaire de le considéré.
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Conclusion générale

Notre étude tente & modéliser le ph#&@me de bouchonnement, par la détermination
d’'un modeéle basé sur le théoréme cinématique dieélarie de I'analyse limite dans le cas du
critere de Mohr-coulomb. Sur la base des expériatiems effectués par plusieurs auteurs
permettant la description du phénomene, nous apmose deux modeles de calcul basés sur
un mécanisme a deux triangles et qui ont été cotésoaux résultats expérimentaux, I'un d’entre

eux (le second modeéle) nous a conduit a un caktggfasant.

Pour contourner ce phénomene qui asse a l'intérieur du pieu, I'étude de ce
comportement nous incite a choisir comme conceptipal de modéliser la colonne du sol qui
se met en progression lors d’un chargement statayleguelle le second modéle nous a présenté
réellement la mobilisation totale du frottementeme et nous a conduit & une meilleur
simulation du phénoméne, tant au niveau de la fateseprismes de rupture, que des valeurs de

la hauteur du bouchon.

Quant a I'évaluation de la charge ta@mie pointe, qui a son tour devrai présenter des
bornes supérieures de valeurs réelles, les résuabdenus ont montré qu'’il ne s’agit pas d’'une
borne supérieure, cela expliqgue que les modélaspattir du concept choisi hous ont conduit a
sous-estimer cette derniére, ce qui signifie quer p@ détermination de la charge limite de

pointe on devrai améliorer ce concept en tenanfptemn plus du :

- Mécanisme de refoulement latéral environnamidinte en profondeur, ce phénomeéne se
mobilise juste aprés la formation compléetdoduchon (mobilisation totale du frottement
interne).

- Faible frottement dans la partie lache quireamte le bouchon, s’il serait nécessaire de le

considéré.
On notera que dans toutes ces appsodbs valeurs obtenus de la charge limite de

pointe ne représente que la mobilisation du frotteinnterne. El il nous reste a modéliser le sol

qui se refoule latéralement apres la formationaletp.

144



Perspectives

Le probléme des fondations offgh@ fait 'objet de nombreuses recherches
expérimentales permettant de mesurer la capacitarpe d’'un pieu, de tester les propositions
pour procéder a un tel affinement des régles deemonnement. Mais il reste que la
confrontation serait plus satisfaisante s’il epaissible d’effectuer des essais dans des conditions

de celle du pieu réel pour arriver a:

- Déduire une relation qui met la profondewaritrage du pieu en fonction de la hauteur de la
colonne de sol en état lache, vu l'incidedeeette derniere sur I'évaluation de la charge
limite de pointe. Cela peut nous aider aumala charge a n’importe quel point surtout pour

des grandes profondeurs.

- Avoir une base d’observation sur le refoulatiatéral, pour permettre une éventuelle

modélisation de ce dernier en prisme de reptu

- La séparation des phénomeénes de pointeptterfrent latéral extérieur et intérieur est
toujours délicate sur les pieux tubulaireta peut s’effectuer en utilisant une
instrumentation d’'un pieu a double paroi peftant ainsi de mesurer correctement chacun

des termes ( intérieur et extérieur ).
Ce travail propose tout de méme une ébauche déwsoki ce probleme, dans le cas du

sol cohérent et frottant, jamais réalisé avec cetf¢hode qui pourra étre repris par d'autres

chercheurs.
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* Annexe(A): Détail de calcul << Modéle 1>>
* Annexe(B): Détail de calcul << Modéle 2>>



ANNEXES

ANNEXE(A)

Evaluation de la Charge Limite par la théorie de lanalyse Limite

A. Premier Model

A.1l. Model (1) en Bidimensionnel Sans Surcharge

A.1.1. Mécanismes de rupture ( selon coulomb )

Le Mécanisme de rupture pour le cas dmmemodel est formé seulement de deux blocs
rigides de section triangulaire est totalementiti@er les parametresu(, p , u ). Voir

Figure.(A.1).
Al o

Bloc2

Bloc1

Lignes de rupture

|
|
|
i d/2
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‘ I (/2 —«
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Fig.A.1 : Mécanisme de Rupture du Premier ModdBigiimensionnel ( pieu rugueux )
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V12
mT—(a+u—=2¢

Diagramme de Vélocités
Associé en Plan .

vi
(m—(1e—¢)) (m/2+a—-B-2¢)
—2 —»
(u—2¢ v
putp—m/2)
Vo1 m—(a+u—=2¢
¥
4
V0
v
Diagramme pour le massif AOC. Diagramme pour le massif ABC

COMPORTEMENT DESPIEUX BATTUS A BASE OQUVERTE  tntutiit oo e 154



ANNEXES

A.1.2. Vélocités

A partir du diagramme des Vitesses repriEsci-dessus nous pouvons déeduire

géomeétriqguement les expressions des Vitesses Wedadt Principales en Fonction de la vitesse

initiale (v0);
Vitesse relative pieu-sol Vou(#) = % xVo
Vitesse relative des massifs let 2 s =SSt BSG)
cos@ — - 2¢).sin(u - 29)
Vitesse du bloc 1 V() = %x :
Vitesse du bloc 2 - St 4=28) sin)

cos@ - 8 - 2¢).sin(u - 2¢) Vo

A.1.3. Longueur des Lignhes de Rupture

Sont déduites géométriguement a paidingtes de la Figure(A.1).

_ _,  sin(a)
Loc = h LOA(a’ H)=h sin(a + ,U)
—p,_ sin(u).cos@) —p_ sin(y)
Lol@ ) =1 sin(a + ).sin(B) Lac (1) =h sin(a + )
avec (h): laHauteurBhuchon C

A.1.4. Poids des Massifs

- Massif (AOQC)

- La surface de I'air du triangle montué dafigure(A.2)

est exprimée par la relation suivante :

Shoc :%x ACxOR
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- Des triangles semblables on peut dédeseelations suivantes :

\
_OR -oC
sin(a)

, sin(@).sin(u)

sin(@ + L)

1
> |:> SAOC_E'h
AC _  h
sin(u) sin@+uy)

- Le Poids du Massif :

W,oo(@, 1) =~y SN sin@)

— avecy] : la Densité du Sol
2 sin(a + L)

- Massif (ABC)

Ta

- Surface de I'air du triangle montré sarfigure(A.3) :

Swc =5 ¥BCX Ag

A

Fig.A.3 Schéma du massif ABC

- Suivant les triangles semblables on péduire les relations suivantes :

BC _ AC )
cos@ - ) sin(B)
Ag = AC > — Siec = l'hZ_ sinz(,.u)z.cos(a).c(.)s@ -B)
cos@) 2 sin“(a + w).sin(f)
sin(a + ) )
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- Le Poids du Massif : , Sin’(u).cos@).cos@ — )

sin®(a + ).sin(B)

1
WABC:Eyh

A.1.5. Energies Dissipés

Les Dissipations d’énergies Interne due adhésion le long des lignes de rupture et de

I'interface sol-pieu pour le cas du pieu rugueadxq) et pour un sol homogéne ayant un

coefficient de cohésion C sont données par lesesgns suivantes :

Eoc = C.locVor-COSEP)

Eon = C.LoaV,.COS@) Respectivement le Long de :
E,. = C.L,.V,,.cos) Loc, Loa, Lac et Lab

E,s =C.L,gV,.coS0)

A.1.6. Travail des Forces Extérieures

On a deux sortes de Travaux @ngjse les suivantes :
- travail des forces gravitaires des massf®C et ABC ) évalués par les relations :

TAOC = WAOC XVl X COS(U - ¢)
TABC = WABC XVz X Sin(ﬂ + ¢)

- travail de la force extérieure évalué parelation :
P
T= EXVO xcosQ)

A.1.7. Equation d’'Equilibre

En Egalisant le Taux du travail des FoiEerieures au Taux de Dissipation des Energies
Internes :

P
T =Taoc = Tasc Z E —> E Mo = Taoc = Tasc Z E

Et Par Substitution on Obtient comme Expreass§imale de la Charge Limite :

p.(a,u, B) = Vi-(TAOC (a, 1) + T e (anuug))"' 2|:|oc (Voi/—(ﬂ)j + lOA(a’ﬂ)'(#J +

0 0

+le(a, u){wj +g (a4, ﬁ){MHc.cos@)

0 0
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A.2. Model (1) en Bidimensionnel avec Surcharge

La Colonne du Sol Située au dessus de @ 2ative et plus <Lache>, de Densi§€ |

différente a celle du Bouchon et de Hauteyr) Eelle ne Transmet pas de Chargement mais
exerce une surcharge sur la partie basse. Repéégesnt la Figure (A.4) :

La Surcharge n’Intervient que par le tedaeson Propre Travail qui serait additionné dans
I'équation d’Equilibre statique.

—

Vol

Fig.A.4 Schéma de Surcharge

A.2.1. Travail des Forces Extérieures

Pour ce cas on a trortesode travaux a
évalués :

- Le travail des Forces Gravitaires des Magsi$e est identique au cas précedent ( sans
surcharge )

- Le travail dU a la charge extérieure agissguotea pour expression identique au cas
précédent.

- Le travail gravitaire dd a la surcharge détagpar la relation suivante :

T, = %.q.d.vz.cos(@+¢ —g) — T, =%.yl.n.d.v2.sin(ﬂ+¢)

Teul@ 148) = 5 K A(@. 1 ANa@, 1, )55 + 9)

+ _——
Avec (B ? 2) I’Angle que fait la force gravitaire dedarcharge avec la
vitesse (v2) < voir Diagramme des Vélxité
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Remarque

La Surcharge se Dépldeéa méme vitesse que celle du massif (abc ).

A.2.2. Equation d’Equilibre

En Egalisant le Taux du travail des EsrExtérieures au Taux de Dissipation des

Energies Internes et Par Substitution on Obtientrae Expression Finale de la Charge Limite :

P11 8) = -2 Tue@. 1)+ Toae @, 11 5) + T, 1. ) ¢ Z{IOC{ oo ) ) ' IOA(a,u){—Vl(”) ) I

0 0 VO

+|Ac(a.u).(Mj+IAB(a,u,ﬂ).(Mﬂ.c.cos(¢)

0 0

A.3. Model (1) en Tridimensionnel Sans Surcharge

A.3.1. Mécanismes de rupture ( selon coulomb )

Le Mécanisme de rupture pour le premiedehdans le cas Tridimensionnel différe du
premier cas Bidimensionnel ; au lieu des lignesugures on a des Surfaces de ruptures ainsi le
poids des massifs et leurs formes, ce comporteaigitis réaliste et présente une précision
quant a I'évaluation de la charge limite.

Cette Forme Tridimensionnel représentéssous Figure(A.5) résulte d’'une rotation de

la forme en plan autour d’'un axe qui passe parilieumdu pieu.

Fig.A.5 Mécanisme de rupture en Tridimensionnel

COMPORTEMENT DESPIEUX BATTUS A BASE OUVERTE .iuiivieiieie e 109



ANNEXES

A.3.2. Vélocités

Les mémes expressions que dans le candmdionnel (mémes diagrammes des vélocités).

Vitesse relative pieu-sol Vo, (1) = M x\/
sin(u-2¢) °
Vitesse relative des massifs let 2 V(a1 B) = cos(u + B).sin(@) <V
S cos@ - B-2¢).sin(u-2¢) °
__ sin{@)
Vitesse du bloc 1 Vi(p) = sin(u - 2¢9) Vo
Vitesse du bloc 2
sin(@ + - 2¢).sin
V@ p) = SN@ru=29)sing)

cos@ — B —2¢).sin(u — 2¢)
A.3.3. Poids des Massifs

Du Mécanisme Tridimensionnel représeRtgure(A.5) composé des formes géométriques

simple d’ou on peut extraire le volume de chaquesifia

- Volume du massif (AOC)

Le massif ( AOC ) est composé de deypaees , le premier est formé par la rotation de

( DCO) et le second est formé par ( ADO ). C

VAOC = VDCO +VADO

- Détermination du premier Terme V(dco)

Ce terme représente le volume qui est d@amila décomposition de deux volumes comme

suit < voir figure (A.5) >.
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Voco = Vet tVics aved/.,, : Volume du Cylindre

V;c; : Volume du Tronc de Cone3

Ona: Vey, =%.d2.h Vies =2 h(RE+12+Rr,)

w| N

et avec r,=R-htan@) et R—%

apres substitution on Obtient
Vioeo = n.hz.tan(a).[% —%.tan(a)}

- Détermination du premier Terme V(ado)

De la méme maniere on peut formwdgpression du volume la suivante.

V;c: : Volume du Tronc de Conel
Voo = Vrer =Viea

V¢, : Volume du Tronc de Cone2
Géométriquement on a :

7l n
VTCl = 5-(0F)-(R2 + r22 + R-rz) VTcz = E-(OF)-(rlz + r22 + rl-rz)
De la figure suivante on peut avoir : C
AF = h. sm.(a).sm(,u)
sin(a + K)
_ D O
OF = -h. sm.(a).cos(u) VT:L
sin(a + u) £
A F
p—/2)
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Et aprés substitution on aura comme expressio

v :E{ sin'(a).cos(u)}hg_tanz(a) +£{ sinz(q).gos(;J).sin(y) }.h?’.tan(a) B
3| sin(a+ ) sin“(a + )

7T | sin(a).cos() h.tan(@).d

20 sin@+u) | '

On peut alors formulé I'expression finalendant le Volume du massif ( AOC ) par la

relation suivante :

(T _ T3 _sin(@).cos() T 3 sirf(a).cosf).sin(u)
VAOC—KE.d.h tan@) 3 h .tanz(a)j.(l “on@r) j+[3.h tan@). St (@ 1) ﬂ

- Poids du massif (AOC)

On déduit par la suite I'expression donnant le poid

(7—; d(a, u, B).n*.tan@) —%T e, tanz(a)],[l_ sin(@).cosy) ] N

sin(@ + )

Wooc(a, i, B) =y,

-2 H
7T s tan@). sin (a?.;:osgl).sm(//)
(3 sin“(a + L) _
- Volume du massif (ABC )
>
TC
L5 R ——|C
h
one
o}
A I 7 B
A~ K %71,,// A

Fig.6. Forme Tridimensionnelle des massifs
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On peut décomposer de la figure précédentelenve du massif ( ABC).

Vige = Ve = Ve V;c : Volume du Tronc de Cone

V. : Volume du Cone
_ N 2 4,2 _ N 2
Vic = 3.(BK).(R +r, +RrI,) V. = ?.(BK )1,

Avec les expressions suivantes déterminées étigmement :

BK = h.(l— sin.(a).cos(u)]  AF=h sin.(a).sin(,u) ot
sin(a + ) sin(a + )
" =R-h sin_(a).sin(p)
sin(@ + L)

On peut formulé I'expression finale donni@ntolume du massif ( ABC ) .

Vo = E.dz.h{l— sin.(a).cos(u) ]{1_ siq(a).sin(,u) (ﬂﬂ
6 sin(a + u) sin@+u) \d

- Poids du massif (ABC)

e poids sera exprimé par la relation suivante :

Weo (a0 ) = z_g_y_ o ﬁ)_h_(l_ sin(@).cos(u) ]{1_ sin(@).sin(u) ( h H

sin(@ + L) sin@ +y) \ d(a,u.B)

A.3.4. Surfaces de Rupture

La Forme des Surfaces de rupgstde résultat d’'une rotation des lignes de mgptu
(Celles du cas bidimensionnel) autour d’'un Axepasse par le milieu du pieu.

- Surface de (OC)

Surface dtcpar la rotation de ( OC ) est la surface lagedaln
cylindre

B R C

S = 27TR(OC)
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=7d.h avecd : diamétre du pieu
C
h : hauteur du bouchon

_7l sin(B).sin(a + u)
&)C(al:u!ﬂ) - 2 d (a”u'ﬂ)'Sin(,U).COS@—ﬁ)

- Surface de (OA)

C’est une Surface décpse la rotation de ( OA ) est la surface latédilen

cone Tronqué

Soa = 7T(OA).(R+T, )

( . . e B
oA=L g Sin()sin@) R E —
2 sin(u).cos@ - f) \”*f**
avec
A AR = SN@sinG) N
sin(a + u)
| nL=R-AF

On obtient pour Expression finale :

S (@1, B) = g S ﬁ)_( sin(B).sin(@) J{l_sin(a).sin(y)_( h ﬂ

sin(u).cos@ - B) sin@+ ) \ d(a,u,pB)

- Surface de (AC)

La Surface wtécpar la rotation de ( AC ) est la surface lakérd’un

cone Tronqué exprimée par la relation suivante.

Spc = (AC).(R+T, )

~C

(ac=lg_SnG)

2" cos@ - p)

avec
< AF = h sin(a).sin(u)
" sin(a + L)
r,=R-AF

\
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On obtient pour Expression finale :

_TT sin(B) _ sin(a).sin(u) h
Sl =5 Sl )'(cos@—ﬂ)}{l sin(a + ) '(d(a,u,ﬂ)ﬂ

- Surface de (AB)

La Surface wk&cpar la rotation de ( AB ) est la surface latérd’'un

cone exprimeée par la relation suivante .

Spo = 711,.(AB)

avec AB=—d

1 cos@) AF = h sin(a).sin(w) [ = R—AF
2" cos@ - f) " sin(a + p) 2

On obtient pour Expression finale :

_TT cos@) 1 _sin(a).sin(u) h
Sw(@.)=2.d (a,u,ﬁ).(—cos e ]L i) sng _(d(a,ﬂ,ﬂ) H

A.3.5. Energies Dissipés

Les Dissipations d’énergies Interne dua adhésion le long des Surfaces de rupture et de
I'interface sol-pieu pour le cas du pieu ruguedxq) et pour un sol homogéne ayant un
coefficient de cohésion C est données par les sgjomes suivantes :

Eoc = C.Soc V- COSP)

Eox = C.SoAV,.COS@) Respectivement le Long de :
E,c = C.S,.V,,.COS@) Soc, Soa, Sac et Sab

E s = C.S.V,.cos@)

A.3.6. Travail des Forces Extérieures

On distingue deux sortes de travaux a évakiélevants :
- travail des forces gravitaires des massifs CA€D ABC )

TAOC = WAOC XVl X COS(U - ¢)
TABC = WABC XVz X Sin(ﬂ + ¢)

- travail de la force extérieure
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T =PxV,xcos( 0)

A.3.7. Equation d’Equilibre

En Egalisant le Taux du travail des Forcaeieures au Taux de Dissipation des energies

Internes :

T =Taoc = Tasc Z E

De cette equation d’équilibre et parstiibtion on obtient la formulation de la Charge

Limite pour le cas Tridimensionnel :

P.(a.u.5) ::Vi'(TAOC(anu)+TABC(a!tuUB)) l:soc(a’ MU, ﬁ)( Ol(ﬂ)J+SOA(a U, '8)(\/(#)]

0 0 O

+S,c(a 4, B) [MJ +Su(@,1.B) {Mﬂcws@)

0 0

A.4. Model (1) en Tridimensionnel avec Surcharge

Le méme principe que dans le cas Bidimem&bn sachant que la colonne du sable

occupant le vide pour une hautetr () ayant la forme presque cylindrique et de Der(gié).

- volume du massif Surcharge

2
Vo = 7T.dT.hl avec  hl:hauteur de la surcharge

- poids du massif Surcharge

W (@.1,8) = y0%(@. 1 By

A.4.1. Travail des Forces Extérieures

Pour ce cas les travawdéduire sont :

- le travail des Forces Gravitaires des Magsifte qui est identique au cas précédent ( sans
surcharge )
- le travail de la force extérieure agissanteegtiaussi identique au cas précédent

- Travail due a la Surcharge qui est détermardarelation suivante

Toy =Ws,, V,.SIN(B+ @) on peut écrire aussi

Toul(@, 11, 8) =W, (@, 11, B)N, (@, i, 5).sin(5 + §)
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Remarque

La Surcharge se Dépkagec la méme vitesse du massif ( abc).

A.4.2. Equation d’'Equilibre

En égalisant le Taux du travail des Forcesriextées au Taux de Dissipation des Energies
Internes et Par Substitution on Obtient comme Egprad-inale de la Charge Limite :

PG, B) = o Taoe (@0 1)+ Toge (@11 B) + Ty (@, 1, B)

0

Soc (a,u,ﬁ).[vfﬂv—(”)} Sic (a,ﬂ,ﬁ).[ Yo (0. 1) j

0 0

' .C.cos(p)
SOA (a,ﬂ,ﬂ)(#J + SAB (a,ﬂ’lg)_( VZ(a\;ﬂ’ﬁ)J

0 0

COMPORTEMENT DESPIEUX BATTUS A BASE OQUVERTE  tntutiit oo e 167



ANNEXES

ANNEXE(B)

B. Deuxiéeme Model

B.1 Model (2) en Bidimensionnel Sans Surcharge

B.1.1. Mécanismes de rupture ( selon coulomb )

Le Mécanisme de rupture pour ledias$Second model est formé aussi de deux blocs
rigides de section triangulaire est totalement itlgpar les mémes parametres ( p , 1 ) en
gardant le méme nombre de ces derniers pour pgoeedne simplification de la formulation.
Voir Figure.(B.7)

Fig.B.7 : Mécanisme de Rupture du Second Modelid@imBnsionnel ( pieu rugueux )

COMPORTEMENT DESPIEUX BATTUS A BASE OUVERTE .iuivivisiieie e iiiiaeiiannn .. 168



ANNEXES

Diagramme de Vélocités
Associé en Plan .

viz (+B—m/2)
T—(a+u—LR¢p
(= (n—e))
(L—2¢ VO
Vi
(r—(u—9)) m/2ta=f=2y)
V2
(u—2¢ v R
V12
ptp-m/2)
Vo1 m—(o+p—2¢)
¢
y
VO
v
Diagramme pour le massif ABC. Diagramme pour le massif ADC

COMPORTEMENT DESPIEUX BATTUS A BASE OQUVERTE  tntutiit oo e 169



ANNEXES

B.1.2.Vélocités

A partir du diagramme des Vitesses égpnté ci-dessus nous pouvons déduire (

géomeétriqguement ) les Expressions des VitessesiVaat Principales en Fonction de la vitesse

initiale (vO):
Vitesse relative pieu-sol Vo, (1) = % xVo
Vitesse relative des massifs let 2 V(e ) = - cos(u + ,8).s_in(¢) <V,
cos@ — B —2¢).sin(u — 29)
Vitesse du bloc 1 V() = %XVO
Vitesse du bloc 2 V,(a, i1, ) = sin(@ + 1 = 2¢).sin(@)

cos@ — B - 2¢).sin(u - 2¢) Vo

B.1.3. Longueur des Lignes de Rupture

Sont déduites géomeérigent a partir triangles semblables de la Figur@(B

sin(a)
Ly:=h Lac (@, ) =h.—————
AB BC( /'I) Sin(a + ,U)
sin(u) sin(u).cos@)
L(a, i) =h————— a,u, ) =nh
ac(a, 1) sinla + 1) Leo(@, 14, 8) sin(a + g)sin(3)
avec (h): laHauteur du Bouchon
B.1.4. Poids des Massifs LA
- Massif (ABC) ,//
/ o
Est la surface de I'air du triangle rtrérsur la /
figure(B.8) exprimée par la relationvsunte : /
/
/
/
1 )
Shec = X ABXCE Avec CE=d2etAB=h /g
S
~ T E
P 7 H
On déduit )

1
SABc :Zxdxh

Fig.B.8 massif ABC
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- Le Poids du Massif :
et déterminé par la relation :

1
Wec(a, 1) = Z-V-d (a,1).h

avec v: la Densité du Sol h : hauteur du thaunc
d : le diamétre du pieu rexy@ par la relation

_ sin(a).sin(u)
d(a,u) = Z'h'—sin(a,,u)

- Massif (ADC)

Et la surface de l'air du triangle montré darfigure(B.9)exprimée par la relation suivante :

Sioc =%XCF><AD

Fig.B.9. massif ADC

On peut déduire les relations suivantela degure(B.9):

\
CF _ AC

cos@)

AD=d
_sin(u) f 1 sin(u).cos@)
=— > h = Spc=_dh————=

sin(a + ) 2 sin(a + u)
y

- Le Poids du Massif :

alpour expression finale la suivante :

sin(u).cos@)

1
Wope(a, 1) = 5 yd(a, u).h. sin(@ + 11)
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B.1.5. Energies Dissipés

Les Dissipations d’énergies Interne dua éohésion le long des lignes de rupture et de
I'interface sol-pieu pour le cas du pieu rugueadxq) et pour un sol homogéne ayant un

coefficient de cohésion C sont données par lesesgns suivantes :

E.s = C.LagV,..COSQ)
Egc = C.LgcV,.CcOS@) Respectivement le Long deL: 5, Lo, Loc €t Ly
E.c = C.L,cV,,.COS@)

E.p = C.LpV,.cos@)

B.1.6. Travail des Forces Extérieures

Omstiligue deux sortes de travaux a évalués les dewan
- travail des forces gravitaires des massifs CAB ADC ) évalué par les relations suivantes :
Taae =Wagc XV, XCOS( — @)

71
Tapc =Wype XV, XCOS(B + ¢ _E)

Avec :

(n—0 ) Angle de projection de la force gravitail® [;. ) a la direction de la vitesse (V1)
(B + ¢ —n/2') Angle de projection de la force gravitail® (.. ) a la direction de la vitesse
(V2)

On peut I'écrire aussi :
TADC = WADC XVZ X Sin(ﬂ + ¢)

- travail de la force extérieure exprimé parelation :

P
T= > xV, x cos()

B.1.7. Equation d’Equilibre

En Egalisant le Taux du travail des EerExtérieures au Taux de Dissipation des

Energies Internes :
T =Tapc = Taec = z E

A partir de I'équation précédente et @astitution on aboutit & une expression finale de

la charge limite .
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p.(a, i, B) = Vi'(TABC (@, 1) +Tapc(a, 4, ,8)) + 2|:| AB ( VO;(,U) ] +l4c(a, ,U)( Vl\flu) ] +

0 0 0

+,e(a, u)-[wj oo (@, i, ﬁ){Mﬂocoe&o)

0 0

B.2. Model (2) en Bidimensionnel avec Surcharge

La Colonne du Sol Située au dessus deiee Active est plus <Lache>, de Densife)(
différente a celle du Bouchon et de Hautehy)( elle ne Transmet pas de Chargement mais

exerce une surcharge sur la partie basse voir &i@ufo0) :

Fig.B10 : Mécanisme de Rupture du Second ModelidimBnsionnel
avec surcharge ( piegueux )
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La Surcharge n'’intervient que par le termesde propre travail qui serait additionné dans
I'équation d’Equilibre statique.

B.2.1. Travail des Forces Extérieures

On a trois sortes de travaux a évalués les suivants

- le travail des Forces Gravitaires des Maggifi reste identique au cas précédent
(cas sans surcharge).
- le travail de la force extérieure agissasieaussi identique au cas précédent

-le travail d0 a la surcharge :
Il est évalué a partir de I'expressiaivante :
n
TSur =q'd'V2'COS(8+¢_E) avec q:ylxn

et @+ ¢ —n/2) I'Angle que fait la surcharge avec la vitesg )
< diagramme des vélocités) >

Teul@: 11, 8) = i d(a, () Vy(a, p, B).sin(B + @)

Remargue

La Surcharge se Dépliedéa méme vitesse que celle du massif ( ADC).

B.2.2. Equation d’Equilibre

En Egalisant le taux du travail desés extérieures au taux de dissipation des éergie
internes
et par substitution on obtient comme expressioaldi de la charge limite :

P =2 (Tuad @)+ Toocla )+ T, 1)+ {I { eild) j Hadla u)-[ ) j :

0

+IAC<a,u)(Vﬂ“’vﬂjﬂwm,u,m(wﬂcco@

0 0
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B.3. Model (2) en Tridimensionnel Sans Surcharge

B.3.1. Mécanismes de rupture ( selon coulomb )

Le Mécanisme de rupture pour le sdcorodel et dans le cas Tridimensionnel se
difféere du cas Bidimensionnel ; au lieu d’avoirsd@gnes de ruptures on a des Surfaces de
ruptures ainsi que le poids des massifs et leursde ,ce comportement et plus réaliste et

présente une précision quant a I'évaluation dédage limite.

Cette Forme Tridimensionnel représeniédessous Figure.(B.11) résulte d’'une rotation

de la forme en plan autour d’'un axe qui passeeanilieu du pieu.

Fig.B.11. Mécanisme de rupture en Tridimensionesl mhassifs ABC et ADC
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B.3.2. Vélocités

Les mémes egpiens que dans le cas bidimensionnel

Vitesse relative pieu-sol V() = Snw=9) .
0(4) Sin(u - 29) 0
Vitesse relative des massifs let 2 Vo (a1, f) = - cos(u + [B).sin(@) 9
e cos@ - B-2¢).sin(u—-2¢) °
__ sin@)
Vitesse du bloc 1 Vi(u) = W"Vo

sin(a + u - 2¢).sin(@) x\/
cos@ - B-2¢).sin(u-2¢) °

Vitesse du bloc 2 V,(a,u,pB) =

B.3.3. Poids des Massifs

Du mécanisme tridimensionnel représentérei@e.11) composé des formes géométriques

simple d’ou on peut extraire le volume de chaquesiiaéparément.

- Volume du massif (ABC)

C’est un Volume formé par la rotatianrdassif ( ABC )
autour d’'un Axe de révolution limitant une form@mposée

Figure (B.11) est déterminé comme suit :

/’\
M — A
VABC = VCYL _VCONEL _VCONEZ 5
/
L’b
. & o
avec Vo = 7TR*h
CM
< VCONEL ”RZ T
CN
Veone = TR —— h
3
~ 1o
On déduit :
71
Vyoe = —.d2h C..
ABC 6 M\\\ »
——
N (2 B
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- Poids du massif (ABC)

Evalué par I'expression suivante :
71 2
Weec(a, u) = E-y-d (a,1).h

- Volume du massif (ADC)

C’est un Volume formé par la rotationmassif ( ADC ) autour d’'un Axe de révolution

limitant un volume de Cone .

- ,,;
CM
VADC =VCONEL VCONEL = ”-RZ-T \ /
\ /
Et avec CM :w.h \
sin(a + )
\ /
On obtient : o
Ve = 7% 7| SMICOSE)
12 sin(a + u)
- Poids du massif (ADC)
Déterminé par la relation :
T sin(u)cos@)
W, (a, 1) =—.yd*(a, ) .h] ———"—"7
hoc (A, 4) = —7-y-d™(a. ) ( sin@ + ) j

B.3.4. Surfaces de Rupture

La Forme des Surfaces de rapdst le résultat d’'une rotation des lignes deungpt

( cas bidimensionnel ) autour d’'un Axe de révatgui passe par le milieu du pieu.

- Surface de (AB)

Surface décrite par la rotatien(d\B ) est la surface latérale

d’un cylindre. .
D
Swe(a. 1) = d(a. ) h
avecd : diametre du pieu h
h : hauteur du bouchon
B,GE;
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- Surface de (BC)

Surface dtcpar la rotation de ( BC ) est la surface lagdal cone2.

C
Secla, ) = E-d(a,ﬂ)-BC
5 Cz\ 5
i one
Avec BC = h.M
sin(@ + u)
On obtient : Sec(a ) = 2 d(a,pyh @)
n obtient : c\&h 2 T  singa + p)

- Surface de (AC)

Surface dtcpar la rotation de ( AC ) est la surface lagéchl conel
exprimée par la relation :

n —
Sicla, ) =E.d(a,u).AC \
\\\\ Cone1 /
i \
et avec AC = h.M \
sin(@ + ) \
. \ /
On obtient : s, (a.u) =L d(a. iyh—SNE) \/
ac (@ 1) > (a,u) Sin@ + 2) Y

- Surface de (DC)

Surface dtcpar la rotation de (DC ) est la surface latédaleonel

Sola,4) = %.d(a,u).co

Et avec CD=h Sin(x).cos@)
“sin(B).sin(a + u)
On obtient : _n sin(u).cos@)
ol 4) 2 Al sin(B).sin(a + 1)

B.3.5. Energies Dissipés

Les Dissipations d’énergies Interne due éolaésion le long des Surfaces de rupture et de

I'interface sol-pieu pour le cas du pieu rugueadxq) et pour un sol homogéne ayant un

coefficient de cohésion C sont données par lesesgmns suivantes :
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Exs = C.S V.- COSEP)
Egc = C.S;cV,.cos@) Respectivement le Long deS,; , Sg, Sic €t Sep
Exc = C.S,cV,,.COS@)

Eop = C.SpV,.cos@)

B.3.6. Travail des Forces Extérieures

Pour ce oasa deux sortes de travaux a déterminé :
- travail des forces gravitaires des massif8CAet ADC )

TABc(auu) = WABc(auu) le(,u) X Ccos( — ¢)
Tooc (@ 1, 8) = Wipe (@, 1) XV, (@, 11, B) X COS(B + § —g)

on aura pour expression finale :

Taoc(a, 14, B) =Wy (@, 1) XV, (a, 1, B) X sin(B + @)

avec (u—o ) Angle de projection de la force gravitaire (Wphda direction de la vitesse (V1)
(B + ¢ —n/2 ) Angle de projection de la force gravitaire (pa la direction de la vitesse
(V2)

- travail de la force extérieure :
C’est le travail de la feragissante, il est évalué par la relation suivante

T =PxV,xcos( 0)

B.3.7. Equation d’Equilibre

En Egalisant le Taux du travail des FoiEetrieures au Taux de Dissipation des Energies

Internes :
T _TABC _TADC = z E|

Et Par substitution on obtient la foratidn de la Charge Limite pour le cas

Tridimensionnel sans Surcharge:

PAa 1, B) = (T (@ 1) + T (@41, ) +

0

S (@, ,U)-[—VO;('U) J + Sy (a, ,U)[ Vie (@, 1, F) j +

+ ° Yo .C.cos(p)

Sec (a,u).( nii j S, <a,u,ﬁ).( Vs ("V’”’ﬁ)j

0 0
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B.4. Model (2) en Tridimensionnel avec Surcharge

Le méme principe que dans le cas Bidimem&brsachant que la colonne du sable occupant
le vide pour une hauteuh( ) ayant la forme presque cylindrique et de Der(gié).

- volume du massif Surcharge

2
Vgur = 71.OIT.hl avec hl: hauteur de la surcharge

- poids du massif Surcharge

We,(a, 1) = %-yl-dz(a,ﬂ)h

B.4.1. Travail des Forces Extérieures

- le travail des Forces Gravitaires des Masgifselui de la force extérieure reste les mémes (

cas Précédent sans surcharge ).

- Travail due a la_Surcharge
Il est déterminé par la relation suivante :

Tour(@, 14, B) =Weue(a, i B) V(@ 1, B)-SIN(B + §)

Remarque

La Surcharge se Dépkagoec la méme vitesse du massif ( ADC ).

B.4.2. Equation d’Equilibre

En Egalisant le Taux du travail des FoiEetrieures au Taux de Dissipation des Energies
Internes :

T _TABC _TADC _TSUR = z E|

Par substitution on obtient la formwatide la Charge Limite pour le cas Tridimensionnel
avec Surcharge:

PG 4. B) = (T e (@ 1) + T (@1, 8) + Terg (@, 11, ) +

0

S, 2| 150, ML I

+ ° Yo .C.cos(p)

Sec (@, u)[ﬂJ +Sg (@, m.(w]

0 0
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