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Résumé

Le présent travail porte sur une étude du comportement sismique des pieux utilisés comme
éléments de fondations dans des sols mous sous effet de l’interaction sol-pieu-structure.
L’étude a été effectuée à l’aide d’une modélisation tridimensionnelle par éléments finis.

Le travail comporte trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré à une analyse bibliographique des travaux réalisés sur le
comportement dynamique des pieux sous effet inertiel de la superstructure. On présente le
problème d’interaction sol-pieu-structure qui peut être décomposé de l’interaction
cinématique et de l’interaction inertielle. Ensuite, on essaye de synthétiser les méthodes
d’analyse pour l’évaluation de l’interaction sol-pieu-structure intégrant l’effet inertiel. Enfin,
on analyse les différentes approches utilisées pour l’étude, notamment les observations in situ,
les études expérimentales, les analyses théoriques et numériques.

Le deuxième chapitre comporte une étude numérique de l’interaction sol-pieu-structure dans
le cas des pieux isolés à l’aide d’une modélisation par éléments finis. Il est composé de trois
parties. La première comporte une synthèse des travaux réalisés sur la définition des frontières
limites dans la modélisation par éléments finis. La seconde est consacrée à une étude de ce
problème à l’aide d’une modélisation bidimensionnelle. La dernière comporte une étude plus
approfondie réalisée à l’aide d’une modélisation tridimensionnelle qui a été confrontée à celle
du modèle simplifiée de Winkler.

Dans le troisième chapitre, on étudie l’effet de l’interaction inertielle pour des structures
construites sur des groupes de pieux. Dans un premier temps, on décrit la démarche de
modélisation sur un exemple de référence composé de trois pieux, ensuite en étudie d’une
manière plus détaillée l’influence des principaux paramètres sur l’interaction inertielle,
notamment l’espacement entre pieux, les fréquences mises en jeu, la masse de la structure, le
nombre des pieux, la disposition des pieux dans les groupes, l’amortissement des matériaux et
enfin la présence d’un sol bicouche.

Mots clés : élastique-linéaire, éléments finis, groupes, inertielle, interaction, isolé, pieu, sols,
sol-pieu-structure, Winkler.
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Introduction générale

Les pieux sont largement utilisés comme éléments de fondation pour les structures situées
dans des zones sismiques. A travers leur ancrage dans les sols, ils permettent d'assurer la
stabilité des structures par rapport aux efforts latéraux ou de basculement induits par le
chargement sismique. Les efforts sismiques sont particulièrement dangereux lorsque les
ouvrages sont construits sur des sols mous, qui présentent des fréquences fondamentales
basses et qui amplifient d'une manière sensible le mouvement sismique du sol mettant ainsi en
danger la stabilité et le fonctionnement de ces ouvrages.

La conception et le calcul des pieux pour résister aux chargements sismiques posent des
problèmes complexes, car le comportement des pieux fait intervenir de nombreux paramètres,
notamment le comportement du sol, les conditions de contact entre les pieux et le sol,
l'interaction entre pieux qui dépend de la fréquence, l'interaction entre les pieux et le chevêtre,
et enfin l'interaction entre l'ensemble sol-fondation et la structure. Il est à noter également que
les efforts sismiques dépendent d'une manière sensible des caractéristiques du chargement,
notamment son contenu fréquentiel, son pic et sa durée qui peuvent être fortement influencés
par les conditions locales de terrain.

Compte tenu des difficultés évoquées ci-dessus, la conception des pieux en zone sismique fait
appel aux observations et analyses des dégâts induits par les séismes (Sugimura 1981, Tazoh
et al. 1987, Mizuno 1987, Stewart et al. 1999b). Ces observations ont donné des indications
d'une grande valeur sur le comportement des fondations, notamment sur les dispositions
constructives. A titre d'exemple, on donne ci-dessous les résultats des certaines observations.

Mizuno (1987) a réalisé une analyse des dégâts subis par des pieux lors des sept grands
tremblements de terre produits au Japon (du séisme de Kanto survenu en 1923 au séisme de
Nihonka-Chubu de 1983). D'après cette analyse, les causes des dégâts de pieux ont été classés
en cinq catégories, à savoir :
- mouvement latéral excessif du sol entourant les pieux,
- défaillance et mouvement des remblais,
- liquéfaction du sol,
- vibration de la structure et les forces inertielles résultantes.
Il a signalé que beaucoup de ruptures dans les pieux proviennent de la transmission des forces
inertielles développées par la superstructure. Ces ruptures sont liées à des hautes valeurs de
l’effort tranchant et du moment fléchissant au voisinage de la tête du pieu. Par exemple, le
tremblement de terre à Off-Miyagi au Japon en 1978 a provoqué un grand nombre de dégâts
sur les pieux qui étaient attribués aux vibrations de la superstructure. Les types de sol où les
dégâts ont été observés s’étendaient du sable à l’argile. Les modes d’effondrement comportent
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la rupture provenant du moment fléchissant, de l'effort tranchant et de l’écrasement complet
en tête du pieu.

Tazoh et al. (1987) ont réalisé des observations sismiques sur un pont et un bâtiment de 12
étages construits sur un dépôt de sol mou. Ils ont noté que les moments fléchissants sont
grands non seulement en tête des pieux, mais aussi aux frontières des couches de sol où la
rigidité varie de façon significative et que le moment fléchissant en tête des pieux est
essentiellement lié à l'inertie de la superstructure.

Mylonakis et al. (1997) et Guin et Banerjee (1998) ont analysé les tremblements de terre de
Northridge (1994) et de Kobé (1995). Ils ont montré que la conception parasismique doit
prendre en compte l'interaction sol-pieu-superstructure d'une manière rigoureuse.

Les études expérimentales sur les pieux ont été également très nombreuses. Elles ont fait un
large appel à la technique de la table vibrante (Mizuno et al. 1984,  Kana et al. 1986, Lieu et
Chen 1991, Nomura et al. 1991, Yan et al. 1991, Sreerama 1993, Dou et Byrne 1996, Reimer
et Meymand 1996, Makris et al. 1997, Tao et al. 1998, Meymand 1998). Les essais en
centrifugeuse ont permis de mieux se rapprocher des conditions de terrain (Barton et Bande
1982, Baton 1984, Chang et Kutter 1989, Gohl 1991, Fiegel et al. 1994, Fiegel 1995,
Anandarojah et al. 1995, McVay et al. 1998, Boulanger et al. 1999).

La recherche des solutions analytiques et la modélisation numérique ont également occupé
une place importante dans l'analyse du comportement sismique des pieux (Whitman 1972,
Kausel et Roesset 1974, Novak et Aboul-Ella 1978, Novak et El-Hifnawy 1983, Gazetas
1984, Gazetas & Dobry 1984, Masayuki et Shoichi 1991,  Makris et al. 1994, Makris et al.
1996, Mylonakis et Gazetas 1999). A l'heure actuelle, on dispose de plusieurs formulations
simplifiées qui permettent de traiter le problème sismique des pieux. Ces formulations sont
fondées sur le principe de superposition qui traite le problème sismique en trois phases, à
savoir la détermination de la réponse du sol en champ libre, la détermination de l'interaction
cinématique (influence de la fondation sur la modification du champ libre) et enfin la
détermination de la réponse de la structure en la soumettant au mouvement du sol déterminé
dans la seconde phase.

Compte tenu de la complexité du problème d'interaction sol-pieu-structure et du fort couplage
entre les éléments de fondation et de structure, il est nécessaire de procéder à une analyse
globale de ce problème. Ainsi, dans ce travail, on propose d'utiliser une modélisation
tridimensionnelle par éléments finis intégrant le sol et les éléments de fondation et de
structure pour mieux comprendre l'interaction entre ces différents éléments. Compte tenu des
difficultés de mise en œuvre de ce type de modèle, les simulations numériques ont été
effectuées en supposant un comportement élastique linéaire avec amortissement pour le sol et
les éléments de structure.

Le travail de thèse est présenté en trois chapitres.
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Le premier chapitre comporte une synthèse des travaux réalisés sur le problème d'interaction
sol-pieu-structure. Une part importante de ce chapitre est consacrée à l'analyse des résultats
d'observation et de mesure.

Le second chapitre porte sur l'analyse tridimensionnelle du problème d'interaction sol-pieu-
structure dans le cas d'un pieu isolé. Cette étude permet de recenser les principaux facteurs
affectant l'interaction entre le pieu et la structure.

Le dernier chapitre est consacré à l'étude de l'interaction sol-pieu-structure dans le cas des
groupes des pieux. L'accent est mis sur l'effet de groupe et son évolution avec les paramètres
majeurs tels que l'espacement des pieux, le nombre des pieux et leur disposition dans le
groupe, la masse et la rigidité de la superstructure, et la rigidité relative sol-pieu.
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