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Résumé

Le présent travail comporte une étude du comportement sismique des micropieux
utilisés comme éléments de fondation. L'étude a été réalisée a l'aide d'une modélisation

tridimensionnelle par éléments finis.
Le travail est présenté en quatre chapitres :

Le premier chapitre comporte une synthése bibliographique des travaux réalisés sur le
comportement des pieux et des micropieux sous chargement sismique. Aprés un rappel sur le

développement des micropieux, on présente leur classement, les mécanismes d’interaction

sol-pieux-structure et leur modélisation.

Dans le second chapitre, on présente une analyse par éléments finis du comportement
sismique des micropieux en fonction des principaux paramétres comme la masse et la
fréquence propre de la superstructure. L'accent sera mis sur I’effet de groupe dans le cas des

minipieux et des micropieux. L’étude est réalisée en faisant varier le nombre de micropieux et

leurs espacement et rigidité.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude du comportement des micropieux inclinés
sous chargement sismique. Cette étude permet de bien comprendre 1’influence de I’inclinaison

sur la réponse des micropieux et de juger de 1'utilit¢ d’utiliser ce type de configuration en

zone sismique.

Le quatriéme chapitre traite des aspects particuliers des micropieux, notamment
34 ., . 1- - . . A 14 b1 h
I'influence des conditions de liaison micropieux-chevétre sur leur réponse a un chargement

sismique et les précautions a prendre lors d’un encastrement des micropieux dans un

substratum rigide.



Introduction générale

Introduction générale

Les fondations sur micropicux sont utilisées pour la construction de nouveaux
ouvrages et pour le renforcement des ouvrages existants. Leur grand intérét réside dans la
facilité de leur installation, en particulier dans les sites a acces difficile. Les micropieux sont
caractérisés par une haute flexibilité et une bonne ductilité, propriétés bien appréciées pour la
construction des ouvrages exposés a des risques sismiques. Ce constat s’appuie sur des régles
de I’art et sur des observations post-sismiques qui ont révélé que des pieux en acier et de petit
diameétre ont dans 1’ensemble mieux résisté aux chargements sismiques que des pieux en

béton armé et de grand diamétre.

L'utilisation des équipements légers et non encombrants dans la réalisation de
micropieux et la possibilité d'obtenir des capacités portantes élevées grace a des systemes
d'injection & haute pression, ont rendu I’utilisation des micropieux trés compétitive en
particulier dans les zones a accés difficile. Ceci explique le succes d’emploi de micropieux
que ce soit comme éléments de fondations pour des nouvelles constructions ou pour des
applications de renforcement de sol. A titre d’exemple, des pieux a large diamétre étaient
pressentis pour des viaducs autour de la ville de Naples. Cette solution a dii étre abandonnée
en faveur d’une solution en micropieux a cause de ’existence de vastes blocs de roche et des

difficultés d’exécution des pieux (Mason J. A. 2001).

Par ailleurs, les micropieux sont intéressants pour la réparation des ouvrages ayant
subi des dommages sismiques. En effet, cette technique offre aux ingénieurs de nombreuses
possibilités de conception (nombre, inclinaison, disposition,..) et une facilité d’installation qui
rendent leur utilisation compétitive, en particulier dans les zones a acces difficile. On trouve
dans la littérature des exemples d’utilisation de micropieux pour la réparation ou le
renforcement des ouvrages en zone sismique. A titre d’exemple, on peut citer le renforcement
d’une fondation lors de la réparation du connecteur du « CALTRANS North Connector »

(Pearlman et al., 1993) et I’utilisation d’un réseau de micropieux pour améliorer la stabilité
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d’une tour exposée & un risque sismique dans la ville de Mosoul en Irak (Lizzi et Camnevale,
1981).

Les micropieux peuvent étre utilisés comme technique de renforcement de sols. Ils
permettent de créer un composite sol-micropieux présentant des propriétés mécaniques
intéressantes, notamment en terme de rigidité et de résistance. L’utilisation des micropieux
comme technique de renforcement présente un intérét particulier pour les sites exposés au
risque sismique et composés de sols médiocres ou liquéfiables. En effet, cette utilisation
confere au sol un confinement, une cohésion apparente et une rigidité qui permettent de

réduire le mouvement du sol, et de réduire ainsi le risque de liquéfaction.

L’étude du comportement sismique des micropieux bénéficie d’une littérature
abondante sur le comportement sismique des pieux (Tajimi, 1969, Novak et al., 1978,
Kagawa & Kraft, 1980, Mizuno et al., 1984, Tazoh et al., 1987, Kaynia & Kausel, 1982,
Gazetas & Dobry, 1984). Ces travaux montrent que le calcul de pieux sous chargement
sismique constitue un probléme fort complexe, car il fait intervenir les interactions sol-pieux,
pieu-pieu, pieux-chevétre et I’ensemble pieux-chevétre-sol avec la structure. Il dépend
¢galement des fréquences mises en jeu telles que la fréquence du chargement, la fréquence de

la structure, la fréquence du massif du sol et la fréquence de la fondation.

Le calcul de micropieux en zone sismique nécessite des méthodes spécifiques qui
doivent prendre en compte les aspects particuliers des micropieux, a savoir leur flexibilité,
leur ductilité, et leur utilisation en grand nombre avec éventuellement des éléments inclinés
(groupes et réseaux de micropieux). L étude de ces aspects est récente ; elle a démarré dans le
cadre du projet National FOREVER en collaboration avec 1’Université Polytechnique de New
York et la FHWA (Federal Highway Administration). Le présent travail s’inscrit dans ce
cadre. Il vise a apporter une meilleure compréhension des mécanismes de fonctionnement des
micropieux sous chargement sismique. L’étude est réalisée en utilisant une modélisation
tridimensionnelle par éléments finis intégrant en un seul calcul les quatre éléments du
probléme, a savoir le sol, les micropieux, le chevétre et la structure. Cette approche globale
permet d’analyser d’une maniére fine des aspects spécifiques du probléme, notamment I'effet
de groupe, l’interaction cinématique, !’interaction inertielle, l'intérét d’une utilisation des
éléments inclinés, les conditions de liaison micropieux-chevétre et le caractére hétérogene du

sol. Dans le présent travail, on s’est intéressé a des aspects particuliers, notamment 1’effet de
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groupe, l’intérét d’utiliser des micropieux inclinés en site sismique et I’influence des

conditions en téte et en pointe sur la réponse des micropieux & un chargement sismique.

Le travail de these est présenté en quatre chapitres.

Le premier chapitre comporte une syntheése bibliographique des travaux réalisés sur le
comportement des pieux et des micropieux sous chargement sismique. On y présente le
classement des micropieux, les mécanismes d’interaction sol-pieux-structure et leur

modélisation.

Dans le second chapitre, on présente une analyse par éléments finis de I’effet de
groupe dans le cas des minipieux et des micropieux. L’étude est réalisée en faisant varier le

nombre de micropieux et leurs espacement et rigidité.

Le troisiéme chapitre est consacré a l'étude du comportement des micropieux inclinés
sous chargement sismique. Cette étude permet de bien comprendre 1’influence de 1’inclinaison

sur la réponse des micropieux et de juger de 1'utilité d’utiliser ce type de configuration en

zone sismique.

Le quatrieme chapitre traite des aspects particuliers des micropieux, notamment
. .. . o A . .
Pinfluence des conditions de liaison micropieux-chevétre sur leur réponse & un chargement

sismique et les précautions a prendre lors d’un encastrement des micropieux dans un

substratum rigide.
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CHAPITRE I

Etude du comportement sismique de micropieux :

Analyse bibliographique
1.1 Introduction

Les fondations sur micropieux sont utilisées pour la construction de nouveaux ouvrages
et pour le renforcement des ouvrages existants. La facilité de leur installation, en particulier
dans des sites a accés difficile, constitue leur principal atout. Leur utilisation en site sismique
présente de grands avantages, car ce systtme de fondation est caractérisé par une bonne
flexibilité et ductilité, propriétés tres appréciées pour les ouvrages exposés a des risques
sismiques. Les observations sur site (Lizzi & Carmevale 1981, Pearlman et al. 1993, Mason
1993, Herbst 1994) ainsi que des recherches récemment menées ont démontré que le systéme
de micropieux fournit un moyen fiable parmi les techniques de renforcement de sol. Ces
propos ont ét¢ également confirmés par I’analyse de dommages subis par les fondations lors
du séisme de Kobé, qui a montré que les picux en acier de petit diamétre ont bien résisté aux
efforts sismiques en comparaison avec les pieux en béton armé de grand diametre (Tokimatsu
et al. 1996). Ce constat plaide en faveur de I'utilisation de micropieux ayant comme

principaux avantages leur flexibilité et ductilité.

L’étude du comportement sismique de micropieux est récente. En France, elle a démarré
dans le cadre du projet FOREVER, en collaboration avec 1’Université Polytechnique de New
York et la FHWA (Federal Highway Administration). Ces travaux ont mis en ceuvre
d’importants moyens expérimentaux et de modélisation, notamment des essais en
centrifugeuse (Juran et al, FOREVER 2002) et une modélisation tridimensionnelle par
éléments finis (Shahrour et al., FOREVER 2002). Ils ont été menés dans le but de mieux
comprendre le comportement de micropieux sous chargement sismique et de proposer des

recommandations pour la conception et le calcul de micropieux en site sismique.

Le calcul de micropieux en zone sismique nécessite des méthodes spécifiques, car on

doit prendre en compte non seulement le caractére tridimensionnel du probléme et son aspect
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dynamique, mais également les aspects particuliers de micropieux, a savoir leur flexibilité,

ductilité et leur utilisation en grand nombre avec éventuellement des éléments inclinés.

La littérature abondante sur le comportement sismique de pieux peut étre trés bénéfique
pour ’analyse de micropieux en site sismique. Les différents travaux montrent que le calcul
de pieux sous chargement sismique constitue un probléeme fort complexe, puisqu’il fait
intervenir les interactions sol-pieux, pieu-pieu, pieu—chevétre et 1’ensemble pieux-chevétre-

sol avec la superstructure.

Aprés un apergu sur le développement de micropieux, nous présentons une synthése de
travaux menés sur le comportement sismique de pieux. Toutefois nous discutons si ces
résultats peuvent étre exploitables pour les micropieux, en comparant les résultats récemment
obtenus pour ces derniers avec le cas de pieux. A titre d’exemple, les tests réalisés avec des
tables vibrantes peuvent fournir des notions intéressantes, puisque ces expérimentations sont

généralement réalisées avec des pieux de petit diamétre.
1.2 Origine et développement de micropieux

1.2.1 Historigue

Comme la majorité des problemes d’ingénierie, la pression et la nécessité étaient a la
base du développement des systémes de pieux et de micropieux. Depuis plusieurs décennies,

le systéme de pieux a démontré sa fiabilité et son efficacité comme systeme de fondation.

Apres 1I’établissement du premier réglement concernant les pieux (réglement allemand
DIN), les circonstances n’étaient plus les mémes que pendant la guerre. En effet, a force de
pratiquer avec le temps, il y a eu une réflexion suffisante sur différents aspects du probleme.
Des diameétres importants posent de sérieuses difficultés pour le forage et le coulage du béton,
ce qui a pour effet une perte supplémentaire du temps. Les tests de chargement ont montré
qu’un surcroit de diameétre tend & diminuer le frottement unitaire. Ces arguments associés
avec d’autres constatations ont suscité la curiosité qui a conduit a des interrogations telle que :
pourquoi ne pas utiliser des pieux de petit diamétre ? C’est plus simple, moins coliteux et
anticipe une plus grande capacité portante. D’ou la naissance de pieux de petit diametre ou

pseudo-micropieux. Ils ont été initialement congus en Italie dans les années 50.
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Fernando Lizzi est considéré I’initiateur ou le pére de micropicux. Il a développé le
systéme de "Palo radice" pour les applications de réparation et de reprise en sous ceuvre des
constructions. La "Palo radice" consistait en un groupe ou un réseau de pieux de petit
diameétre et qui peut contenir des éléments inclinés. Dans la phase d’apres-guerre, deux
problémes capitaux étaient posés :

- larestauration des anciens batiments, en particulier les monuments ;
- la prévention contre le glissement de terrains, surtout lié¢ a I’instabilité de sol causée par la

construction de nouvelles autoroutes, de grandes lignes ...

La "Palo radice" présentait une solution appropriée et adéquate pour ces deux problémes avec

les avantages suivants (Lizzi 2002) :

I’utilisation d'équipements modestes et non encombrants ;

une capacité portante élevée ;

des tassements limités ;

la possibilité d’entrelacer la magonnerie existante ;

éviter d’altérer I’équilibre naturel du sol en place du fait d'une pression utilisée

relativement modérée ;

effet de groupe positif.

Ajoutons que le systéme de groupe forme une masse solide ou un bloc offrant une plus
grande capacité portante. Cette technique de "Palo radice” a permis de préserver et de
protéger plusieurs tours. A titre d’exemple, on cite la tour Burano & Venise confortée en 1965,
le minaret de Mosul conforté¢ en 1980 et le pont des Trois Arches a Venise (Lizzi 1981 ;
Mason 2001 ; Lizzi 2002).

1.2.2 Micropieux en acier

Les différents arguments et exemples mentionnés ont montré ’efficacité et la
performance de pieux de petit diamétre utilisés en grand nombre via P’effet de groupe ou

’effet de réseau en comparaison avec leur charge limite individuelle.

Toutefois, des plus forts chargements exigent une plus haute résistance, d’ol I’idée des
micropieux en acier. En supplément de I’acier qui constitue 1’élément porteur, plusieurs

systémes d'injection de pression de forage ont été élaborés afin d’améliorer le frottement
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latéral avec le sol, qui reste a la base de leur capacité portante. Cette conception a favorisé la
substitution des pieux par des micropieux dans beaucoup de projets, et a contribué au succés
de micropieux que ce soit comme éléments de fondations pour des nouvelles constructions ou

pour les applications de renforcement du sol.

A titre d’exemple, des pieux de grands diamétres étaient la solution préliminaire de
quelques gros viaducs autour de la ville de Naples. Cependant, cette solution était presque
inadéquate a cause de I’existence de vastes blocs de roche. Le recours aux micropieux a rendu

le travail plus efficace et plus rapide (Mason J. A. 2001).

1.2.3 Différence entre la "Palo-Radice" et les micropieux en acier

Malgré quelques ressemblances comme le fait d’avoir un petit diameétre, il existe des
différences fondamentales entre le systeme primitif de "Palo radice" et les micropieux en
acier. En effet, la particularité du premier systeme réside dans la haute cohésion avec un sol
légérement remanié, tandis que le second acquiert son originalité de par la capacité portante
tres élevée de ’acier. Dans ce cas, le sol est soumis a des pressions de forage tres élevées en
particulier dans la partie inférieure du fiit. Ajoutons que les propriétés élastiques

(raccourcissement) de 1’acier peuvant occasionner des tassements prononcés.

1.2.4 Classement de micropieux

La classification des micropieux s’appuie sur deux critéres (Bruce et al. 1997 -
FOREVER 2002) :

- Mode de construction ou de mise en place,

- mécanisme de comportement.

Le classement basé sur le premier critére prend en compte les différentes étapes de
construction des micropieux. Pour cela, des éléments en acier de haute résistance sont mis en

place avec un forage permettant le transfert par frottement des charges appliquées entre I’acier

et le sol.
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¢ 1.2.4.1 Mode de construction

Le chapitre 7 du DTU 13.2 est consacré aux différents aspects liés aux micropieux a
savoir leurs caractéristiques, la disposition constructive, la mise en ceuvre et les contraintes de

dimensionnement. Selon ce document, il existe quatre types de micropieux : types I, II, III et
Iv.

Le premier type est le seul qui peut étre dépourvu d’armatures. Il se caractérise par une
faible résistance a la flexion. En cas d’utilisation d’armatures, 1’acier doit étre vérifié suivant
le réglement de calcul de béton armé. Les trois derniers types sont des pieux forés, avec une
possibilité de langage ou de battage suivant le sol pour les types II et IIL. Le type IV est réalisé

avec une injection répétitive a une pression supérieure a 1 MPa.

Le réglement exige au moins un essai de portance dans le cas de 1’utilisation de 200
micropieux travaillant en compression ou 50 micropieux travaillant en traction. Pour les
micropieux de types II, III et IV la section d'acier est seule prise en compte dans les calculs et
une vérification au flambement est également exigée. La contrainte de calcul de 'acier sous
sollicitations ELS "Etat Limite de Service" est égale a la moitié de la limite élastique et sous
sollicitations ELU "Etat Limite Ultime" aux 3/4 de la limite élastique. Lorsqu'il y a un risque
de corrosion, une section réduite d'acier est prise en compte dans les calculs, sauf dispositions

particuliéres pour éviter la corrosion.

Le frottement latéral du sol est celui d'un pieu foré simple dans le cas des pieux type I et
II (chapitre 11 du DTU 13.2). Pour les deux autres types, ce frottement est calculé couche par
couche en supposant que le fiit du micropieu a le diamétre de I'outil de forage, multiplié par

1,2 pour les micropieux type III et par 1,5 pour les micropieux type IV.

Selon I’Eurocode, les micropieux sont des pieux de diamétre < 15 cm lorsqu’il s’agit
des pieux battus, et de diamétre < 30 cm dans le cas des pieux forés. Leur vérification est celle

d’un pieu traditionnel (Eurocode7, ENV 1997).
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D’aprés Fukui (2002), on distingue au Japon trois types de micropieux : HC (High
capacity micropile), ST (strong tubix micropile) et MH (Multi-Helix Micropile). Des schémas

illustrant ces différents types de micropieux sont fournis en annexe 1.

Aux Etats Unis, la FHWA a lancé plusieurs programmes de recherche sur les
micropieux. D’apres Bruce et al. (1997), il existe 4 types de micropieux (A, B, C et D) en
fonction de la méthode de réalisation et la pression de forage. Cette classification ressemble a
la classification du DTU 13.2 déja présentée. Un manuel de FHWA publié en juin 2000, traite
plusieurs thémes & savoir: la classification et les types des micropieux, la technique
d’installation, les matériaux utilisés et la méthodologie de calcul (FHWA - SA — 97 — 070,

2000).

¢ 1.2.4.2 Mode de comportement (Groupe et réseaux)

La conception de micropieux est fondée sur la philosophie du comportement qui classe

les micropieux en deux catégories :

- Les micropieux utilisés comme éléments de fondation recevant directement les charges
axiales ou latérales (CAS 1 ou groupes).

- Les micropieux utilisés pour le renforcement de sol avec souvent des éléments inclinés
(CAS 2 ou réseaux).

(CAS 1) (CAS 2)

Figurel.l Groupe et Réseau de micropieux

10
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Suivant le manuel d’exécution de la FHWA 2000 (FHWA - SA - 97 — 070), au moins
90% des applications internationales de micropieux relevent du cas 1, c'est a dire des

micropieux utilisés comme éléments de fondation.

En se référant a Lizzi (1978), la deuxieme catégorie (CAS 2) consiste a utiliser un
réseau tridimensionnel de micropieux dans le but de créer un systéeme composite sol/réseau.
Selon cette conception, les micropieux ne sont plus calculés individuellement comme
¢éléments de support recevant directement la charge appliquée mais ils forment une sorte de
"structure composite” ou un "bloc solide" qui transmet la charge avec un minimum de

déformations.

Comme il a été démontré par Lizzi (1982), le comportement de micropieux dépend de
I’effet de groupe ou de réseau qui peuvent améliorer sensiblement leur réponse. Selon Lizzi,
le choix entre les groupes et les réseaux est conditionné par I’importance de la charge
appliquée. Si celle-ci n’est pas tres grande, la densité de pieux sous la fondation n’est pas tres
¢levée, dans ce cas il est pertinent d’utiliser la solution de groupe. En revanche, si le nombre
d'éléments a placer sous la fondation est grand, il est recommandé d’adopter la solution en
réseaux. Les pieux seront placés a des distances trés proches, mais en général supérieures a

trois diameétres (Lizzi 2002).

1.3 Aspect sismique pieux / micropieux

Les fondations sur pieux ne présentent pas d'effet de groupe positif a cause de la forte
altération du sol par le forage. En conséquence, un espacement suffisamment grand s’impose,
afin d’éviter un éventuel effet de groupe négatif. Comme il a été présenté, un effet de groupe
positif a été observé pour le systtme de Palo-radice. Est ce qu’on peut s’imaginer un effet
similaire pour les micropieux en acier ? En effet, I’expérience plaide en faveur de
I’affirmation d’un tel effet. Les pieux de petit diametre ont montré leur effet positif pour le
probléme de fondations, notamment pour le probleme de reprise en sous ceuvre en site
sismique (Mason 1993, Pearlman et al. 1993, Herbst 1994,.). Il est évident que les
micropieux caractérisés par leur haute ductilité et flexibilité et leur forte capacité portante

peuvent étre utilisés pour ce type d'applications.

11
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En réalité, la mise en place de micropieux en acier peut altérer le sol par 1’application
des hautes pressions. Pourtant, il est également certain que 1’injection améliore sensiblement
la résistance globale du sol. Il est évident qu’un espacement suffisamment faible est essentiel
pour avoir un effet de groupe ou de réseau. Toutefois, plusieurs interrogations demeurent sans
réponse surtout pour les applications sismiques :

- est-il possible d’évaluer I'effet de groupe ou de réseau ?

- quels sont les principaux parametres dont dépend cet effet ?

- quelle est la différence entre le groupe et le réseau ?

- quel est ’'impact d’une éventuelle inclinaison ?

- comment les conditions de liaison avec le chevétre et éventuellement d'encastrement dans

un substratum rigide peuvent-elles affecter le comportement de micropieux ?

1.4 Probléme de Pinteraction sol-structure

1.4.1 Mécanisme d’interaction

Les observations et des analyses post-sismiques montrent que l’interaction sol-
fondation-superstructure joue un réle primordial dans les dommages sismiques subis par les
pieux et les structures (Kagawa 1980, Mizuno 1987, Boulanger et al. 1998-1999, Miura
2002,..). Une synthese de travaux expérimentaux réalisés en centrifugeuse ou (et) a lg, et des
travaux de modélisation numérique sont trés utiles pour comprendre le mécanisme
d’interaction sol-pieu-superstructure. Vis a vis d'une excitation sismique, deux phénomenes
importants apparaissent :

- Les pieux, forcés a suivre le mouvement du sol, tendent a résister par leur rigidité. En
conséquence, des réflexions et dispersions d’ondes prennent naissance et les pieux
peuvent avoir un déplacement différent de celui du sol en champ libre.

- Le mouvement de la fondation induit des vibrations dans la superstructure ; les forces
d'inertie, générées dans la superstructure, produisent des efforts dynamiques qui seront

transmis aux pieux et au sol en contact.

Ces deux phénoménes prennent naissance simultanément avec un petit décalage de temps. Ils

correspondent respectivement a l'interaction cinématique et l'interaction inertielle.

12
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1.4.2 Modes de rupture

Les modes de rupture observés suite & des séismes sont variés. Ils sont directement liés
aux interactions cinématique et inertielle. La figure 1.2 illustre différents modes de rupture
d’un groupe de pieux soumis a un chargement sismique. Ces ruptures résultent de plusieurs
facteurs, notamment du développement de contraintes élevées en téte du pieu ou dans le
chevétre, du tassement excessif du sol et de la concentration des efforts a I’interface entre des

couches de sol de rigidités différentes.

¥
LY
=

e m=) L _ [ I
g0 000 .

RUPTURE EN TETE DUE A LA D
FLEXION ET/OU AU GISAILLEMENT [l ] SOLRIGIDE

RUPTURE A L'INTERFAGCE
FLEXION ETfOU GISAILLEMENT

ARRACHEMENT AU
NIVEAU DU CHEVETRE

A,
L4 ~

(N TR

g

RUPTURE PAR DEPASSEMENT RUPTURE DU CHEVETRE
DE LA GAPAGITE PORTANTE
OU DE LA TRAGTION LIMITE DEFORMATION LATERALE

EXCESSIVE

Figure 1.2  Modes de rupture observés lors des tremblements de terre (Wilson 1998)

Ross & Seed (1969) ont décrit plusieurs ruptures de pieux supportant des
superstructures. CNEL-ENEL (1976) a analysé la rupture en Italie des pieux supportant deux
ponts. Mizuno (1987) a montré que beaucoup de ruptures dans les pieux proviennent de la
transmission des forces d'inertie. Ces ruptures sont dues a des valeurs élevées de I'effort

tranchant et du moment fléchissant au voisinage de la téte de pieux.

Comme il a été signalé par Miura (2002), Okahara et al. (1997) ont examiné plusieurs

ruptures dans les pieux de fondation de ponts-autoroutes provoquées par le séisme Hyogoken-

13
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nanbu en 1995. Ils ont constaté que la majorité de dégats est causée par la liquéfaction du sol.
Toutefois d’autres modes de ruptures ont été observés. Un grand nombre de ruptures a été
constaté pour des pieux sans superstructure. Elles étaient dues soit a la liquéfaction, soit a la
présence d’un interface de deux couches de rigidités différentes. En d’autres termes, on ne
doit pas considérer uniquement ’effet inertiel induit par la superstructure, mais aussi la

répercussion du déplacement du sol lors du séisme sur les efforts dans les pieux.

La réponse du systéme peut étre obtenue en superposant les effets des deux interactions
cinématique et inertielle. Une étude de chacun de ces deux phénomeénes est primordiale afin

de bien comprendre le mécanisme d’interaction sol-pieu/micropieu-structure.

1.4.3 Interaction cinematique

I1 est raisonnable de penser qu'une grande efficacité des pieux peut étre obtenue en
augmentant leur diametre et par conséquence leur rigidité. Dans ce cas, les pieux peuvent
supporter des forces inertielles plus élevées. Cependant, il faut noter qu’une plus grande
rigidité a la flexion induit un plus grand effet cinématique dans le sol et peut conduire a des
moments fléchissants trés élevés dans les pieux. En conclusion, les éléments doivent non
seulement résister & des charges inertielles importantes, mais encore étre suffisamment
flexibles pour résister a des éventuels déplacements importants du sol. Les micropieux avec

leur flexibilité et leur grande capacité semblent apporter une solution pertinente a ces attentes.
¢ 1.4.3.1 - Méthodes d’analyse

Le probléme sismique de pieux a été traité par plusieurs approches. On distingue les
approches simplifiées notamment I’approche de Winkler, et des approches plus élaborées

prenant en compte le sol et les pieux.

La méthode de Winkler (« Beam on Dynamic Winkler Foundation ») est largement
utilisée dans le calcul sismique de pieux. Ce modéle a été initialement congu pour des
applications en statique, ensuite il a été étendu avec succés aux problémes dynamiques
(Penzien 1970). Le sol est remplacé par des ressorts et des amortisseurs (Fig. 1.3), d'ou la
notion d'impédance complexe qui prend en compte I'amortissement dil a 1a radiation d'énergie

et au frottement. L'impédance dynamique comporte une partie réelle K (rigidité) et une partie

14
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imaginaire C, (amortissement) : S, = Ky + ioC, (o est la fréquence de sollicitation). Ces
facteurs de rigidité et d’amortissement sont estimés par plusieurs méthodes, telles que la
solution élastodynamique de Novak et al. (1978) et la méthode des éléments finis (Makris et

Gazetas 1992, Gazetas et al. 1992-1993, Kavaadas et Gazetas 1993).

Mouvement sismique en Mouvement sismique
champ libre U(z) du pieu Uy(z)

Ondes de cisaillement
verticales (SV)

Figure 1.3  Mode¢le dynamique de Winkler (d'aprés Gazetas et al. 1998)

En général, les pieux sont utilisés en groupe. Sous chargement statique, l'interaction
pieu-pieu réduit la rigidité et la capacité portante. Les données statiques sont utiles pour la
dynamique puisque pour des basses fréquences, la rigidité dynamique est proche de la rigidité
statique. Des solutions analytiques et numériques ont été développées pour déterminer la
réponse dynamique d'un groupe de pieux en s'appuyant sur l'interaction pieu-pieu (Wolf &
Von Arx 1978, Dobry et al. 1988..). Cette approche a été également étendue au domaine non
linéaire ou ’interaction sol-pieu est modélisée par des ressorts non-linéaires (Matlock 1978,

Abghari & Chai 1995, Wang et al. 1998..).
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Parall¢lement aux approches simplifiées, des méthodes numériques plus sophistiquées
ont été développées. Elles permettent la prise en compte du caractére tridimensionnel du
probléme, de l'aspect dynamique et éventuellement du caractére non-linéaire du contact sol-
pieux. Ces méthodes font appel a deux techniques de résolution a savoir :

e La méthode des éléments finis. Cette méthode a été largement utilisée pour étudier le
comportement d'un pieu isolé ou d'un groupe de pieux. Elle est pertinente pour l'analyse
des problemes a géométrie complexe (Blaney et al. 1976, Roesset et al. 1977-1979,
Gazetas et Dobry 1984, Fan et al. 1991).

e Les méthodes des éléments aux frontieres. Ces méthodes utilisent des développements
semi-analytiques et peuvent décrire la radiation de 1’énergie vers l'infini. De telles
formulations ont été utilisées pour un pieu isolé et pour un groupe de pieux (Butterfield &

Banerjee 1971, Kausel & Peek 1982, Kaynia 1982, Ahmad & Mamoon 1991).

¢ 1.4.3.2 - Bilan et principaux résultats

L'interaction entre pieux par l'intermédiaire du sol, couramment dénommée interaction
pieu-sol-pieu, constitue un des aspects fondamentaux du probléme sismique de groupes de
pieux. La majorité des études portant sur !’interaction cinématique se sont intéressées a l'effet
de groupe en particulier & ’influence du nombre de pieux, I’espacement des éléments et la
position d’un élément dans le groupe d’un c6té, et a I'influence de la rigidité relative sol-pieu

et la présence des interfaces dans le sol d’un autre coté.

Effet de groupe

Pour les approches simplifiées et les méthodes d’analyse non directes, les travaux ont été
axés sur 'influence de différents parametres sur les facteurs d’interaction entre pieux. La
figure 1.4 présente les facteurs d’interaction horizontaux et verticaux calculés par Kaynia et
Kausel (1982) pour un groupe de pieux flottants. On remarque une forte dépendance de ces

facteurs avec la fréquence de chargement et bien évidemment de I’espacement.
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Groupe de 3x3 pieux encastrés en téte
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Figure 1.4  Influence de la fréquence de chargement et de l'espacement sur les facteurs de
rigidité et d'amortissement dynamiques latéraux et verticaux pour un groupe de 3x3 pieux
dans un sol meuble (d’aprés Kaynia et Kausel 1982) ; a) Rigidité horizontale ; b) Rigidité
verticale ; ¢) Amortissement horizontal ; d) Amortissement vertical ; (ap =D, / Vs)

Tazoh et al. (1987-1988) ont réalisé des tests a l'aide d'une table vibrante sur des
groupes de 9 pieux fabriqués en platre. La figure 1.5 montre I’évolution de ’accélération
latérale en téte et a la base des éléments du groupe. On remarque que le pieu central est le
moins sollicité, et que les pieux aux coins sont les premiers & subir des dommages. Ce résultat
a été confirmé pour les micropieux par des calculs tridimensionnels par éléments finis menés
par Ousta (1998) qui a montré un effet de groupe modéré dans les micropieux utilisés pour le
renforcement du sol : le moment fléchissant de chaque micropieu est inférieur a celui du

micropieu isolé et ’amplitude de ce moment augmente en partant du centre du groupe vers les

coins.
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Figure 1.5  Enregistrement des accélérations en téte et 4 la base des pieux 6,7,8 et 9 (Tazoh
et al. 1988)
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Rigidité relative et hétérogénéités

Ousta (1998) a également examiné I’influence de la variation de la rigidité relative
micropieu/sol sur D’interaction cinématique dans les micropieux. La figure 1.6 montre
Pinfluence de la rigidité relative sur le moment fléchissant normalisé M*. On constate une
augmentation importante du moment fléchissant avec la rigidité relative. A titre d’exemple,

pour la fréquence fondamentale du massif, I’augmentation de la rigidité relative de 0,4x10™ &

0,35x10" induit une augmentation d’environ 8 fois du moment fléchissant normalisé.
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Figure 1.6  Influence de la rigidité relative sur le moment fléchissant dans le micropieu
pour un chargement correspondant aux deux premieres fréquences propres du sol (L/D= 50,
amortissement 10% ; d’aprés Ousta, 1998)

La figure 1.7 montre un exemple de I’influence de la présence d'un sol multicouche
sur les facteurs d’interaction calculés. On note que la présence d'un sol multicouche n’est pas
trés importante sur les facteurs d’interaction latéraux, mais elle induit des efforts importants
dans le pieu au niveau des interfaces entre deux couches successives. Un exemple illustrant
cet effet est donné sur la figure 1.8 qui donne I’enveloppe du moment fléchissant pour

différents profils du sol et pour deux types de condition en téte (libre et encastré). Comme il
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est prévu, on trouve une forte valeur de moment fléchissant a I’interface entre les deux
couches. Ce moment s’accentue avec 1’augmentation du ratio V1/V2 (V1, V2 : vitesses de
propagation d’ondes de cisaillement respectivement dans les couches 1 et 2). Ce résultat a été

confirmé 4 I’aide d’une modélisation tridimensionnelle par éléments finis (Chung 2001).
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Figure 1.7 Facteurs d’interaction latéraux des pieux dans un sol multicouche ;
Comparaison avec la solution numérique de Chow (1987) pour 4 profils du sol ; E, / Es
=1000, L/d =25, v; = 0,30 (d’aprés Mylonakis, 1995)

20



Chapitre I : Analyse bibliographique

0 ,
(@ (©)
N
~N
5 AN
© .\ 3
N \ .
10 :
,
g £
g 3
& g &
== Téte encasirée
— = Téte libre
20 : —— T
0 10 20 3¢ 40 SO 60 70 60 70
0 0
® | (d)
\
5 | l 5
{
© p’ o
N * ~
s 10 \ ; 10 1
< <
g 7 E
s Y, == Téte encastrée e i — Téte encastrée
& & .
15 1 — — Téte libre 15 — — Téte libre
20 T - ; - T 20 T \mm T | S T
0 10 20 30 40 50 60 70 0 0 20 30 40 50 60 70
4
Déformation de fiexion dans le piew €,, ( X 104 Déformation de flexion dans lepieu €, ( X 10)
Figure 1.8  Enveloppes des moments fléchissants pour des pieux libres et encastrées en

téte ; L/ d =20 et E, / Es = 5000 ; a) sol homogéne ; b) Sol bi-couche avec Vi/ V, =% ; ¢) Sol

bi-couche avec V,/V, = Y ; d) Sol bi-couche avec Vi/V, = 1/10 (d’aprés Mylonakis et al.
1997)

1.4.4 Interaction inertielle

Le role de l'interaction sol-structure était décisif dans 1'effondrement du pont de
l'autoroute de Hansin en Kobe (1995). Gazetas et Mylonakis (1998) ont présenté une analyse

du probléme en suggérant qu’une augmentation de la période du systéme due & I’interaction

inertielle est a la base d’un accroissement des sollicitations induites par le séisme.

¢ 1.4.4.1 - Méthodes d’analyse

Comme dans le cas de linteraction cinématique, différentes formulations ont été
proposées pour le probléme d’interaction sol-pieu-superstructure. Plusieurs approches

simplifiées ont été élaborées pour les pieux isolés. A titre d’exemple, on note les travaux de
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Tajimi (1969- 1977), les modéles empiriques non linéaires ("p-y","t-z", Matlock 1970, Reese
1975), la solution en déformations planes de Novak (Novak 1977-1978, Kagawa et al. 1980)
et la méthode de sous-structures utilisée avec le modele dynamique de Winkler (Penzien
1970, Nogami 1985, Makris & Gazetas 1992, Novak 1993, Mylonakis 1995, El Naggar &
Novak 1996, Mylonakis & Gazetas 1997..).

L'analyse du comportement des groupes de pieux a été également traitée par la méthode
des éléments finis (Blaney et al. 1976, Kuhlemeyer 1979, Faruque & Desai 1982, Gazetas et
Dorby 1984, Liam Finn 1995..) et des €éléments aux frontiéres (Butterfield & Banerjee 1971,
Sanchez 1982, Sen et al. 1985, Ahmad & Mamoon 1991..).

Kaynia (1982) et Makris & Gazetas (1992) ont montré que I'effet de groupe est d'une
grande importance pour les pieux chargés en téte. Pour un groupe de pieux supportant une

superstructure, les principales méthodes utilisées sont :

- Méthode de superposition en utilisant le facteur d'interaction dynamique (Nogami
1985, Makris & Gazetas 1992, Gazetas et al. 1992..).

- Méthode des éléments finis (Wolf et al. 1980-1982, Anandarajah et al. 1995, Kimura
etal. 2000 ..).

- Meéthode des éléments aux fronti¢res (Kaynia & Kausel 1982, Ke Fan et al. 1991..).

Un calcul tridimensionnel pour le systéme entier, prenant en considération 1’interaction

sol-fondation-structure, est devenu possible vue ’avancée rapide des technologies

numériques par ordinateur.

Méthodes de sous-structures

La méthode de sous-structures consiste a traiter le probleme global en plusieurs étapes
successives. Chacune de ces étapes est plus facile a réaliser du point de vue de la modélisation
ou du traitement que le probléme global. Cette méthode est souvent mise en ceuvre en trois

étapes (Fig 1.9) :

1) Détermination du mouvement de la fondation en l'absence de la superstructure FIM
(foundation input motion). Ce mouvement peut comporter des translations et des

rotations. Pour cette étape, le calcul peut étre effectué avec des approches analytiques ou
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numériques (voir interaction cinématique). La plupart des études étaient consacrées a la
modification du mouvement de sol en champ libre.
i) Détermination des impédances dynamiques (ressorts et amortisseurs) pour remplacer

le sol. Pour chaque mode de vibration, le sol peut étre remplacé par des ressorts de

rigidité k et des amortisseurs de coefficient d'amortissement C. Dans la plupart des cas
pratiques, ces impédances sont estimées par des expressions approchées ou a l'aide des
abaques construites en utilisant des méthodes analytiques ou numériques (Luco 1974,
Kausel & Roesset 1975, Gazetas 1983, Wong & Luco 1985, Dobry & Gazetas 1988,
Makris et al. 1994 ..)

1ii) Calcul de la réponse de la superstructure supportée par des ressorts et des
amortisseurs et soumise au mouvement d'interaction cinématique (FIM), et
éventuellement calcul de contraintes supplémentaires induites par les forces inertielles et

qui sont appliquées sur la fondation.
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1. Réponse sismique cinématique

Mouvement en champ libre /‘\Q!.(t)

ugdt) = Uge"™ L———»J uy (1)

NI | _TT al0X
us(t)—Usc uz(t)-U‘c
Mouvement du sol

Ondes sismiques

T ——ee

2. Impédances dynamiques du groupe 3 Réponse inertielle de la superstructure
de pieux (et distribution des charges
inertielles dans chaque pieu)

[

...........

N T e N R ult)
’ d)g“)

Mouvement de la fondation
(en absence de la superstructure)

Figure1.9  Procédure générale de [I’interaction sismique sol-pieu-fondation-structure
(d’aprés Gazetas et al. 1992)

24



Chapitre I : Analyse bibliographique

Makris & Gazetas (1996) ont utilisé la méthode de sous-structures pour analyser le pont
du Rio Dell en Californie qui a été soumis en 1992 au séisme de Pétrolia. Trois approches ont
été examinées (A, B et C). La figure 1.10 compare les résultats obtenus en utilisant ces trois
approches avec la réponse enregistrée. Elle montre que la premiére approche reproduit mieux
les valeurs des déplacements et des accélérations en comparaison avec les approches B et C
ou les accélérations sont respectivement sous-estimées et surestimées. Les auteurs ont conclu
qu’une pauvre modélisation de la fondation affecte radicalement la réponse de la
superstructure. En effet, avec I’approche C les résultats sont erronés ; ceci est dii a 1'absence
de la dissipation d’énergie a travers la fondation (pas d’énergie d’amortissement radial).
Toutefois, pour des fortes excitations, 1’analyse nécessite un modéle non-linéaire plus

représentatif de la réalité.
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Figure 1.10 Comparaison des accélérations et déplacements calculés au niveau du chevétre

des pieux avec la réponse enregistrée pour 1’excitation du séisme de Petrolia 1992 (d’apres

Makris et Gazetas, 1996)

» A :les impédances dynamiques sont dépendantes de la fréquence ;

* B : larigidité et ’amortissement sont calculés a la fréquence dominante de ’excitation
sismique ;

= C:lafondation est considérée comme un support fixé et monolithique.

Les nombreux résultats publiés dans la littérature en utilisant la méthode de sous-
structures montrent que cette méthode tend a surestimer la réponse du systéme. Abghari &
Chai (1995) appliquaient cette méthode pour calculer le moment maximal induit dans les
pieux par les forces inertielles développées dans la superstructure. La figure 1.11 présente une
comparaison du moment fléchissant obtenu a I’aide d’une analyse dynamique avec 1’approche
de sous-structure en prenant différentes proportions de la force inertielle. Elle montre une sur-

estimation des moments maximaux calculés avec 1’analyse de sous-structure en comparaison

26



Chapitre I : Analyse bibliographique

avec les résultats de 1’analyse dynamique dans le cas ol on tiendrait compte de la totalité de la
force inertielle. Tabesh (1997) a également trouvé que la méthode de sous-structure donne des
résultats raisonnables dans de nombreux cas, mais qu'elle surestimait les moments maximaux
et les efforts tranchants dans le pieu dans le cas ou la structure et le sol posséderaient la méme
période fondamentale. Toutefois, nous évoquons les résultats trouvés par Kimura et al. (2000)
qui ont comparé la réponse d'un calcul tridimensionnel (DGPILE3D) avec ceux d'une
approche basée sur l'impédance dynamique. Contrairement a la tendance observée ci-dessus,

l'approche indirecte a sous-estimé les efforts dans les pieux.
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Figure 1.11 a) Modéle analytique simplifié pour I’analyse de 1’interaction dynamique sol-

pieu-superstructure (PAR 94) ; b) Comparaison des analyses dynamiques et pseudo-statique -
Moment fléchissant induit dans les pieux du pont Napa River (d’apres Abghari, 1995)
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Les résultats obtenus par Juran et al. (2001) lors de 1’étude de I’interaction inertielle

d’un micropieu isolé ont €été comparés avec ceux d’une modélisation pseudo-statique

effectuée a ’aide du programme LPILE (Reese & Wang 1989) en prenant les courbes de

réaction (p-y) suggérées par I’API et les courbes (p-y) déduites de I’essai (Fig. 1.12). La

comparaison indique que la méthode de I’API surestime d'une maniére sensible le module de

réaction du sol.

z(m)

~85-
Surface du sol B
0-':-—--—._._.:-’7--_.
[} -
as{’ - l\
”/ Prog. LPILE
1 P d (courbes p-y expérimentales)
L# Prog LPILE
(courbes p-y de AP1)
-
]
: 2
25
3 B Déplacement latéral enregistré du chevétre
3s
4
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Figure 1.12 Etude en centrifugeuse de ’interaction inertielle pour un micropieu isolé et
comparaison avec le programme LPILE (Juran et al. 2001) ; b) Déformée du micropieu a
Pinstant de sollicitation maximale ; a) Moment fléchissant a I’instant de sollicitation
maximale
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¢ 1.4.4.2 Principaux résultats

La synthése de différents travaux effectués sur 1’interaction inertielle, montre :

- L’importance de la présence de la superstructure en téte qui transmet des forces
inertielles a la fondation et au sol.

- L’influence de la fréquence de chargement et les propriétés dynamiques de la structure
sur la réponse du systéme.

- L’effet de groupe qui dépend du nombre et de 1’espacement entre les éléments, et la
répartition des efforts entre les différents éléments du groupe en fonction de leur

position.

Influence de la superstructure

Mizuno et al. (1984) ont effectué¢ une série de tests sur table vibrante pour étudier
I'interaction sol-pieu-superstructure. Dans ce modele, les pieux de 71,7 cm de longueur
étaient enfoncés dans un sol bi-couche. Les résultats obtenus ont montré que la présence de la
superstructure induit des forces inertielles importantes et qui varient avec la fréquence de

chargement.

Meymand (1998) a traité 1’interaction inertielle par des essais a la table vibrante. La
figure 1.13 présente les résultats de I’'un des essais réalisés sur un groupe de 4 pieux
supportant une masse en téte. Les réponses des pieux S1 et S2 sont clairement dominées par
les forces inertielles induites par les masses de la superstructure. Avec des masses moins
importantes (pieux S3 et S4), le moment fléchissant maximal induit dans les pieux est localisé
a une profondeur d’environ 30 pouces ; ceci indique que les forces cinématiques produisent
les contraintes les plus importantes. En outre, I’évolution de I’accélération en téte de pieu et sa
transformé de fourrier montrent une forte analogie de la réponse des pieux S3 et S4 avec le
champ libre, ce qui n’est pas le cas pour les deux autres pieux, ou I’effet inertiel induit des
mouvements supplémentaires. Ce méme aspect a €té retrouvé avec une modélisation
tridimensionnelle par éléments finis (Chung 2001) qui a montré qu’en augmentant la masse

en téte, I’effet inertiel s'accentue et dépasse ’interaction cinématique.
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Figure 1.13 Influence de la superstructure sur la réponse sismique des micropieux : a)
schéma du test réalisé ; b) enveloppe des moments fléchissants dans les pieux ; c) évolution
de I’accélération en téte des pieux et d) son transformé de fourrier FFTs (d’aprés Meymand,

1998)
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Influence de la fréquence de chargement et des propriétés dynamiques de la superstructure

Kaynia & Mahzooni (1996) ont étudié le comportement d’une structure a un seul degré
de liberté reposant sur un groupe de 25 pieux (5*5) en utilisant la méthode des éléments aux
frontiéres. Le calcul a été effectué dans le domaine fréquentiel en adoptant une modélisation
tridimensionnelle et un comportement linéaire des matériaux. I[ls ont montré que les forces
maximales dans les pieux sont principalement dues a 1’effet cinématique sauf pour une bande

de fréquence proche de la fréquence naturelle du systéme sol-pieu-structure.

L’influence de la fréquence de chargement a été mise en évidence par les simulations
tridimensionnelles conduites par Chung (2001). La figure 1.14 montre les résultats obtenus
dans le cas d’un groupe de 3 pieux pour les quatre premieres fréquences du massif de sol (f; =
0,67 Hz, f, = 2,01 Hz, f5 = 3,35 Hz et f4; = 4,69 Hz) et la fréquence fondamentale de la
structure (fy = 4,18 Hz). On note que le chargement a la fréquence fondamentale induit des
moments élevés dans les pieux par rapport a ceux obtenus avec les autres fréquences. Ce
moment dans le pieu décroit rapidement avec 1’ordre de fréquence. Le calcul effectué avec la
fréquence fondamentale de la structure (fy = 4,18 Hz) donne des moments relativement

élevés, notamment en travée.
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Figure 1.14 Influence de la fréquence de chargement sur le moment fléchissant dans le
micropieu extérieur d'un groupe de 3 pieux — m=300T (d’aprés Chung 2001)
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Plusieurs auteurs ont réalisé des tests en vraie grandeur sur des pieux isolés et des
groupes de pieux (Blaney et al. 1986, Han et al. 1988 et Han & Vaziri 1992). Han et al. (1988)
ont réalisé des essais en vraie grandeur sur un pieu en acier de 13,3 cm de diametre et 3,38 m
de longueur sous l’action des fortes excitations harmoniques horizontales et verticales
appliquées a la téte par ’intermédiaire d’un chevétre en contact avec le sol (sable). Ils ont
étudi€ I’influence de I’intensité de la sollicitation, la répétition du chargement et le contact du
chevétre avec le sol. Les résultats ont ét¢ comparés aux réponses théoriques calculées au
moyen des programmes DYNA2 et PILAY2. Une réponse non linéaire a été détectée sous
fortes excitations, et une plus grande longueur effective du pieu en comparaison avec un
chargement statique en téte (longueur effective : la longueur de la partie du pieu influencée

par I’excitation en téte).

Influence de 'espacement

Des essais en centrifugeuse ont été réalisés par Juran et al. (2001) pour étudier I’effet de
groupe sous chargement sismique. La figure 1.15a donne la distribution du moment
fléchissant et la déformée du micropieu pour différentes configurations : micropieu isolé, un
groupe de 2*1 micropieux avec deux espacements (S = 3D et 5D), un groupe de 2%*2
micropieux avec un espacement S = 3D. Les résultats sont illustrés pour une structure chargee
a 90% de la charge limite des micropieux (déterminée expérimentalement) et pour une
accélération harmonique a la base ayant une amplitude a, = 0,3g et une fréquence de 2 Hz. On
constate que les résultats obtenus pour un micropieu isolé ou le groupe de 2*1 micropieux
avec un espacement S = 5D sont trés proches, ce qui indique une faible interaction entre les
micropieux. On note également un effet de groupe positif qui se traduit par une réduction du
moment fléchissant et de la déformée du groupe de 2*1 micropieux ayant un espacement S =
3*D par rapport au groupe ayant un espacement de S = 5D. Ce résultat est en accord avec les
résultats obtenus pour les pieux par Kaynia et al. (1996). Des résultats similaires ont été

également obtenus par Chung (2000).
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Figure 1.15 Etude en centrifugeuse de la réponse des groupes de micropieux a un
chargement sismique (Juran et al. 2001) - Allure de la déformée a I’instant de sollicitation
maximale et distribution du moment fléchissant a I’instant de sollicitation maximale
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Influence de la position

Masayuki et al. (1991) ont étudié le comportement d'un groupe de pieux implanté dans
un sol multicouche et supportant une superstructure. Ils ont constaté que les sollicitations
induites dans les pieux situés a la périphérie du groupe dépassent largement celles induites
dans les pieux intérieurs. Ils ont également remarqué une prédominance des efforts inertiels
dans une zone proche de la téte des pieux, tandis que les efforts induits des les zones
profondes sont controlés par I’effet cinématique. Ces efforts sont trés élevés a I’interface de

couches de sol.

Chung (2001) a trouvé que les efforts induits dans les pieux augmentent en partant du
pieu central vers le pieu situé au coin et que 1’effet de I’interaction inertielle est présent dans

la partie supérieure des pieux.

Vanderpool et al. (2002) ont rapporté les principales observations de la réponse de 55
micropieux installés jusqu'a une profondeur de 60 m, sous un séisme de 7.1 Mw de
magnitude. Les micropieux ont été installés pour améliorer la fondation du casino Mandalay a
Las Vegas qui se situe a 196 km de I’épicentre du séisme "Hector Mine". Des jauges de
déformations ont été placées a différentes profondeurs dans les micropieux. La figure 1.16
présente la réponse enregistrée dans les jauges H-5 et P-15 lors du séisme. L’effet du séisme
était modéré, la variation maximale du chargement (compression) en téte des micropieux
étaient de ’ordre de 13% du chargement au repos. Ce sont les micropieux proches de la

frontiere qui ont subi les plus fortes sollicitations, notamment dans leur tiers supérieur.
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Figure 1.16 Effet de l'interaction inertielle. Réponse des jauges H-5 et P-15 situées
respectivement au centre et a la frontiere du groupe des micropieux (Vanderpool et al. 2002)
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1.5 Liquéfaction

1.5.1 Observations

La liquéfaction de sols constitue une cause majeure de ruptures de fondations, en
particulier lorsque la liquéfaction s’accompagne d’un écoulement latéral des sols « lateral
spreading ». L’écoulement latéral de sols lors d’une liquéfaction conduit a des efforts dans les
pieux qui s’opposent a ce mouvement. Ces efforts sont généralement importants et peuvent
conduire 2 la rupture de fondations. L’endommagement de pieux liés a la liquéfaction a été
montré lors des tremblements de terre d'Alaska 1964 et de Kobe 1995 (Youd et al. 1989,
Idriss et al. 1998). Suivant les constatations, la performance de pieux dans des sols mous ou

liquéfiables variait de bien en mauvais.

1.5.2 Travaux expérimentaux

Différents modeéles physiques ont été utilisés pour étudier le comportement sismique de
pieux dans les sols liquéfiables. Ces travaux ont été menés pour différents sols, avec des
niveaux de chargement différents et pour plusieurs modéles de superstructure. A titre
d'exemple, on cite les travaux de Wilson (1998) qui a effectué des tests en centrifugeuse sur
des pieux implantés dans un sable liquéfi€¢ avec un niveau de chargement (prototype) variant
entre 0,04 - 0,6 g. D'autres auteurs ont réalisé des essais similaires mais avec un chargement

cyclique uniforme (Kobayashi 1991, Liu & Dobry 1995, Dou & Byme 1996).

Miyamoto et al. (1992) ont étudié le comportement dynamique d’un groupe de 4 pieux
liés par un chevétre et implantés dans un sol saturé liquéfiable soumis a des fortes excitations.
L’exces de la pression de 1’eau pour des fortes accélérations indique que la liquéfaction est
atteinte dans la couche proche de la surface du sol. L’excés de pression générée dans la zone
située au milieu des pieux ressemble & celle du sol voisinant. Des fortes valeurs d’accélération
au niveau du chevétre et de moment fléchissant dans le sol liquéfié sont atteintes pour des
fortes accélérations et a basses fréquences. Pour des faibles excitations, la réponse du pieu

dans le sable saturé ressemble a celui dans un sable sec et a basses fréquences.

Le comportement de micropieux dans des sols liquéfiables a été étudié en

centrifugeuse (Hanna et Juran, FOREVER 2002). Des essais ont €té réalisés sur des groupes
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de micropieux avec des éléments verticaux et inclinés. Ces essais ont montré que lors du
chargement sismique les micropieux limitent le mouvement du sol. Ils réduisent par
conséquent l'augmentation de la pression interstitielle et le risque de liquéfaction. La
figure 1.17 donne 1’évolution de la pression interstitielle en deux points situés a I’intérieur de
la zone délimitée par les micropieux. Elle montre que le rapport entre le maximum de la
surpression interstitielle et la contrainte verticale effective dans la zone renforcée est inférieur
a 0,7. Cela signifie qu’il n’y a pas de liquéfaction dans cette zone, alors qu'une liquéfaction a

été observée en champ libre pour le méme chargement.

38



Chapitre I : Analyse bibliographique

16 PW-5
Groupe de 2x2 micropleux verticaux

Evolution de la surpression interstitielle kHa

i
3 / Contrainte effective de
- consolidation = 36 kPa;r =03

Temps (s}

7
Z
%
é
Z
7
Z
7
.
zZ
7
Z
z
7
7
%
.
Z
2
é
7

2m

Iﬂ

< 20

£ Acceleromet © Piezometer —I LVDT

35 PW-4,
Groupe de 2x2 micropleux inclinés (15°)

15
44 :
35
i
B ﬂ
#

| ;

f !

/ !

W Contrainte effective de i
v consolidation = 36 kPa ;r = 0,7

Evolution de la surpression interstitielte . kP2

[
i —

{

i

|

i
Temps (s) 15 20 %

Figure 1.17 Essai en centrifugeuse sur des groupes de micropieux verticaux et inclinés :
Evolution de la surpression interstitielle dans la zone délimitée par les micropieux (d’apres
Hanna et Juran, 2002)
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1.5.3 Travaux théeorigues

¢ 1.5.3.1 Approche pseudo-statique

Trois approches pseudo-statiques ont été utilisées pour 1’étude du comportement
sismique de pieux dans les sols liquéfiables. Dans la premiere approche, la résistance latérale
du sol liquéfié est représentée par un scalaire dépendant de la résistance statique drainée
malgré le fait que les conditions soient en réalité non-drainées. Cette méthode est utilisée a
I’Institut Japonais d’Architecture (AlJ) et le code de 1’ Association Japonaise des Routes (JRA
1980). Liu et Dobry (1995) ont dérivé des facteurs d’échelle a partir des essais en
centrifugeuse, et ont suggéré une variation linéaire de ces facteurs en fonction du rapport
r,=Au /oy avec un minimum de 0,1 lorsque r,= 100%. A noter que Liu et Dobry ont travaillé
sur un pieu isolé enfoncé dans un sable liquéfié, soumis a des déplacements latéraux cycliques

en téte de pieu.

La deuxiéme approche pour modéliser la résistance latérale d’un sable liquéfié consiste
a le considérer comme un matériau avec une résistance de cisaillement résiduelle non drainée.
Cet aspect semble étre une représentation raisonnable pour le modéle physique présenté pour

les pieux soumis a des oscillations latérales par Abdoun et Dobry (Abdoun et al. 1997).

Dans la troisieme approche, on représente 1’effet d’oscillations latérales du sol liquéfié
comme une pression latérale contre le pieu. Dans cette hypothése la pression augmente
linéairement avec la profondeur, et la rigidité des ressorts dans la zone liquéfiée est annulée.
Cependant cette approche vise a représenter 1’effet de 1’oscillation latérale du pieu et ne peut

pas étre appliquée de fagon réaliste pour modéliser la réponse dynamique.

Ces trois approches pour représenter la résistance latérale d’un sol liquéfi¢ ont été
évaluées vis a vis de plusieurs cas en Kobe (Idriss and Ishihara 1998). Les résultats obtenus
ont montré qu’aucune de ces trois approches n’est satisfaisante tout en distinguant entre les
cas d’endommagement et non-endommagement qui causent de contradictions dans la
performance. Ajoutons que la fiabilité de telles méthodes dans la représentation de la
résistance latérale d’un sol liquéfié, est mise en question puisqu’il s’agit d’un phénomeéne
beaucoup plus complexe. A titre d’exemple, ces approches donnent des distributions

différentes de la pression latérale en fonction de la profondeur.
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¢ 1.5.3.2 Méthode numérique (Eléments finis)

Le comportement de micropieux dans un sol liquéfiable a été également étudié a 1’aide
d’une modélisation tridimensionnelle par éléments finis & 1’aide du programme PECPLAS
(Ousta 1998, Shahrour et al. FOREVER 2002). La figure 1.18 illustre la réponse sismique
d’un micropieu isolé placé dans un sol liquéfiable. Le mouvement sismique est appliqué a la
base du massif sous forme d’une accélération harmonique composée de dix cycles avec une
fréquence f, = 2 Hz et une amplitude a; = 0,1g. La figure 1.18b montre I'évolution au cours
du chargement de la surpression interstitielle a l'interface micropieu-sol. On note que cette
surpression est trés peu affectée par la présence du micropieu. Le risque de liquéfaction est
important dans une zone comprise entre z, = 0,2L et z = 0,6L (L désigne la longueur du
micropieu). La figure 1.18a donne I’enveloppe du moment fléchissant dans le micropieu ; ce
moment est comparé au moment fléchissant calculé pour la méme configuration mais avec un
sable sec. On peut constater que la valeur du moment fléchissant pour un micropieu dans un
sable saturé dépasse largement celle obtenue avec le sable sec. Ceci est di a la forte
augmentation de la pression interstitielle qui a pour effet de réduire la réaction du sol et par
conséquent d’augmenter le moment fléchissant dans le micropieu. Des résultats similaires ont

été trouvés par Finn (2002) dans le cas de pieux de grand diameétre.
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Figure 1.18 Analyse par la méthode des éléments finis de la réponse sismique d’un
micropieu dans un sol liquéfiable ; a) Moment fléchissant dans le micropieu ; b) Evolution de
la surpression interstitielle en présence du micropieu et en champ libre (d’aprés Ousta, 1998)
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1.6 Pieux avec des éléments inclinés

L’utilisation des pieux inclinés dans les zones sismiques est déconseillée voir méme
interdite pour plusieurs arguments, notamment : i) les pieux inclinés peuvent induire des
forces importantes au niveau du chevétre, ii) si I’inclinaison n’est pas symétrique dans un
groupe, des rotations permanentes peuvent avoir lieu & cause d’une variation de la rigidité de

groupe de pieux dans chaque direction.

Selon les recommandations de 1’association frangaise de génie parasismique (AFPS,
90), l'utilisation de pieux inclinés dans les zones sismiques est interdite, tandis que le
renforcement de sol peut contenir des éléments inclinés. L’Eurocode EC8 destiné aux
ouvrages en zone sismique, indique que les pieux inclinés ne doivent pas étre utilisés pour la
transmission des charges latérales dans le sol, mais dans le cas ou de tels éléments sont
utilisés, ils doivent étre calculés pour transmettre avec sécurité les sollicitations induites par

I’effort normal et le moment fléchissant (Eurocode ECS8, 1994)

En s’appuyant sur des observations post-sismiques, Gazetas et Mylonakis (1998) ont
indiqué que [’utilisation d'éléments inclinés peut étre avantageuse non seulement pour la
structure mais encore pour les pieux. L’un des murs de quais qui a survécu le désastre de port
de Kobe était un mur composite supporté par des pieux inclinés, en revanche un mur proche

du premier, fondé sur des pieux verticaux a été complétement détruit.

Des études récentes réalisées en centrifugeuse sur les micropieux, ainsi que des
analyses pseudo-statiques menées par Juran et al. (2001) ont montré que I’inclinaison de
micropieux contribue & : i) une diminution des déplacements et des moments fléchissants dans

les pieux et le chevétre et ii) une augmentation des efforts axiaux dans les micropieux.

En se servant des tables vibrantes, Kishishita et al. (2002) ont analysé¢ le
comportement des pieux renforcés par des micropieux verticaux et inclinés dans un sol
liquéfiable. Ils ont trouvé que le modéle de fondation renforcé avec les micropieux inclinés
n’a pas été affecté par la liquéfaction. Ce résultat est illustré sur la figure 1.19 qui donne
1'évolution du moment fléchissant en téte du pieu dans les deux cas de renforcements vertical

et incliné.
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2002)

44



Chapitre I : Analyse bibliographique

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthése de travaux réalisés sur les pieux et
micropieux utilisés comme éléments de fondation en site sismique. Outre leur flexibilité, les
micropieux acquierent leur originalité de la capacité portante trés élevée de l'acier et les

hautes valeurs du frottement latéral obtenues par injection a hautes pressions.

L'interaction sol-micropieux-structure constitue un probléme fort complexe puisqu'il
fait intervenir les interactions sol-micropieux, micropieu-micropieu, micropieux-chevétre et
I'ensemble micropieux-chevétre-sol avec la superstructure. Ces différentes interactions
dépendent de plusieurs parametres a savoir : les caractéristiques du sol et de la superstructure
notamment leurs fréquences fondamentales, et la géométrie de la fondation (nombre et

position d'éléments, rigidité, inclinaison, espacement,..).

Les différentes approches et travaux expérimentaux réalisés sur les pieux montrent
I'importance de l'interaction inertielle qui donnent naissance a des forces inertielles
importantes a la fondation et au sol. Toutefois, l'effet de I'interaction cinématique ne doit pas

étre négligé surtout en présence des hétérogénéités.

Les travaux menés sur les micropieux ont donné des indications intéressantes sur leur
comportement sismique. Les résultats des essais réalisés en centrifugeuses ont révélé un effet
de groupe positif pour les micropieux. Ils ont également montré un effet bénéfique de leur
inclinaison sur leur réponse aux chargements sismiques. Dans les chapitres suivants, nous
présentons une étude approfondie des différents aspects de l'interaction sol-micropieux-
structure en utilisant une approche globale par éléments finis. L'accent sera mis sur l'effet de
groupe, les propriétés des micropieux, leur inclinaison et les conditions de liaison entre les

micropieux et le chevétre.
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CHAPITRE 11

Comportement sismique des groupes des minipieux et micropieux

2.1 Introduction

L'analyse bibliographique a montré que 1’interaction sol-pieu-superstructure joue un role
primordial et décisif dans les dommages subis par les pieux pendant les séismes. Cette
interaction associe plusieurs phénoménes, notamment les interactions sol-pieux, pieu-pieu,
pieux-chevétre et I’ensemble pieu-chevétre-sol avec la structure. Elle dépend également des
fréquences mises en jeu telles que la fréquence du chargement, la fréquence propre de la

structure et la fréquence propre du massif du sol.

Dans ce chapitre, nous présentons une étude détaillée de ces différentes interactions.
L’étude est menée sur des groupes des minipieux et des micropieux utilisés comme éléments de
fondation. On entend par minipieux, des pieux en béton armé de petit diametre (comme ceux
utilisés pour la "Palo-radice"). En travaux d’ingénierie, une confusion se fait entre les minipieux
et les micropieux. Avec les pieux traditionnels, la charge appliquée est supportée par le béton
armé ; en d’autres termes une plus grande résistance est assurée par 1‘augmentation de la
section du béton. Les micropieux sont composés d’un élément a trés haute limite élastique
(acier) qui supporte la charge appliquée. Cet élément est un tube en acier a paroi épaisse ou des
barres d’acier placées au centre du micropieu, et entouré du béton injecté a haute pression de
fagon & obtenir une haute adhérence avec le sol. La figure 2.1 illustre un exemple des
micropieux équipé d’une armature d’acier et d’un bulbe enrobé de coulis de ciment, qui assure
a la fois la protection de l'acier contre la corrosion et la transmission de la charge du micropieu

vers le sol.
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Comprendre le comportement du systtme sol-micropieux-superstructure revient a
analyser les mécanismes d’interaction entre le sol, les micropieux, et la superstructure. Ces
interactions sont assurées par 1’intermédiaire du sol et du chevétre. Ces multiples interactions
conduisent a un "effet de groupe", dont P’intensité dépend de la configuration et des

espacements entre les micropieux.

La figure 2.2 montre les mécanismes de transmission des efforts induits par la force
inertielle induite en téte de la superstructure. Cette force applique au niveau du chevétre un
moment Mc,, et un effort tranchant Fc,,. Le moment fléchissant donne lieu a un effort normal
dans les micropieux, égal a (Mcsp / Sp), S, étant la distance entre les micropieux. Par contre,
I’effort tranchant T, donne lieu @ un moment fléchissant, un effort normal et un effort

tranchant dans les micropieux.
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Figure 2.2  Mécanisme de transmission de la force inertielle dans les micropieux
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2.2 Modéle numérique et programme de calcul

2.2.1 Discrétisation par éléments finis

Le probleme d’interaction sol-structure sous chargement sismique peut €tre traité par une
approche dynamique prenant en compte I’amortissement du sol et des éléments structuraux.
Une discrétisation par éléments finis des équations régissant ce probléme conduit au systéme

d’équations suivant :

(M1 p+ICT{a J+[K H{u }={F} (Eq. 2.1)

ou

- [M], [C] et [K] sont respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de rigidité ;
- le vecteur F représente le chargement extérieur exercé sur le systéme sol-structure ;

- u, u, 4 désignent respectivement les vecteurs déplacement, vitesse et accélération aux

nceuds du maillage.

L’amortissement est pris en considération par la formulation de Rayleigh (Clough et
Penzien, 1993). Avec cette formulation, la matrice d’amortissement [C] est construite par une

combinaison des matrices de rigidités [K] et de masse [M] sous la forme :
[C]=am [M] + ax [K] (Eq. 2.2)
ou ay et ag sont des coefficients dépendant des caractéristiques d’amortissement du matériau.

Cette construction conduit a un facteur d’amortissement  qui s’exprime comme la
somme d’un terme proportionnel a la fréquence et d’un terme inversement proportionnel a la
fréquence, soit pour I’i"™ fréquence :

B = Ty %k O
' 2w, 2

t

(Eq. 2.3)

L’expression 2.3 montre que le facteur f dépend de la fréquence du systéme a travers les
coefficients de proportionnalité ay et ax. La détermination des coefficients ay et ax nécessite la

connaissance de I’amortissement pour au moins deux modes propres, de préférence

prépondérants et éloignés.
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Ce modele a été introduit dans le code de calcul par éléments finis PECPLAS (Shahrour
1992, Ousta 1998).
Pendant ce travail, des éléments poutres tridimensionnelles ont été intégrés au

programme, ce qui a permis de surmonter quelques difficultés comme la modélisation des

éléments inclinés.

2.2.2 Maillage et discrétisation temporelle

La discrétisation temporelle est effectuée par le schéma implicite de Newmark. Ce
schéma consiste & exprimer ce qui se passe au temps t+At en fonction de ce qui se passe au
temps t a partir de développements limités des déplacements, vitesses et accélérations. Le
maillage doit garantir une transmission correcte des ondes dans le domaine. Une étude réalisée
par Kuhleyemer et Lysmer (1973) a montré que le maillage utilisé dans les problémes de
propagation doit vérifier la condition suivante :

A)(max < l VS

(Eq. 2.4)

max

ou AXmax €t finax désignent respectivement la dimension maximale de 1’élément et la fréquence
la plus élevée a transmettre, et V; la vitesse de propagation desvondes de cisaillement. Ce critére
est appliqué a la direction verticale & cause de I’hypothése généralement retenue de propagation
verticale des ondes, en particulier a une certaine distance de la structure. A noter qu’autour de la
structure, le maillage doit étre trés fin puisqu’il s’agit de la présence d’hétérogénéité par rapport
au sol, aussi bien dans la zone proche de la superstructure ou les forces inertielles induisent de
tres fortes contraintes dans le sol avoisinant. Des éléments barre 3D ont été utilisés pour la
modé¢lisation des micropieux. Ils permettent la modélisation des éléments inclinés et

Pattribution aux pieux et micropieux des rigidités axiales et des rigidités a la flexion spécifiées

par I'utilisateur.

Afin de réduire la réflexion des ondes sur les fronti¢res latérales qui peut affecter la
réponse du systéme, ces fronti¢res doivent étre suffisamment éloignées de la structure. Des
auteurs ont donné des ordres de grandeur pour I’emplacement de ces frontiéres en fonction du
diametre et de longueur du pieu (Trochanis et al. 1991) et en fonction d’autres paramétres
comme 1’amortissement du sol. Les tests réalisés au cours de ce travail montrent que
I’emplacement de ces fronti¢res dépend aussi de la masse de la superstructure qui conditionne

les forces inertielles. A titre d’exemple, pour I’étude de !’interaction cinématique d’un pieu
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isolé sans superstructure, soumis a un chargement dynamique, la distance entre le pieu et les
frontieres latérales est plus petite que celle du méme pieu supportant une masse importante en
téte. Toutefois nous évoquons l'utilisation des frontieres spécifiques dites "frontieres
absorbantes" qui permettent d'absorber l'énergie transportée par les ondes traversant les
frontieres (Hwang et al. 1975, Higdon 1992). D'autres approches consistent a utiliser un

couplage éléments finis/éléments infinis (Zhao 1993, Laghrouche 1995, Ramshaw 1997).

2.2.3 Verification du programme

Avant d'entamer notre analyse, nous présentons une vérification du modéle numérique
utilisé dans ce travail sur des essais effectués a I'Université de Saitama (Makris et al. 1997). La
figure 2.3a illustre I'exemple étudié qui consiste en un systéme a un seul degré de liberté
supporté par un pieu. Le systéme est soumis a des ondes harmoniques de cisaillement. Les
auteurs ont effectué plusieurs tests en variant la fréquence de la superstructure et la condition de
liaison & la base du pieu (encastrée ou articulée). Nous présentons les résultats de simulation
pour une fréquence de superstructure fy=7Hz. En l'absence de données sur 'amortissement du

sol, une valeur de 10 % a été adoptée pour le facteur d'amortissement du sol (J3s).

La figure 2.3b illustre les fonctions de transfert (enregistrée et calculée) de I'accélération
(ou déplacement) a une profondeur z=0,275 m. Les résultats sont présentés en fonction de la
fréquence adimensionnelles ap= wD,/V; (o: pulsation, D;: diamétre du pieu et Vi Vitesse de
propagation d'ondes de cisaillement = 80 m/s). On remarque que, globalement, 1'approche par
éléments finis donne de résultats satisfaisants. Notons que les pics obtenus a la fréquence
naturelle du sol dépendent fortement du facteur d'amortissement. L'hypothése d'un
comportement élastique pour le sol affecte quantitativement la réponse. Cependant, elle
conserve les tendances et reproduit correctement la réponse qualitative du systéme. La figure
2.3c compare les amplitudes de déformation dans le pieu pour une fréquence adimensionnelle

a0=0,03. Les résultats montrent un accord qualitatif acceptable entre les essais et le modele

numérique.

La comparaison des résultats numériques et des essais montre une bonne performance
de l'approche utilisée. Cette approche permet de reproduire la réponse globale du systéme. Dans

la suite, elle sera utilisée pour étudier le comportement des micropieux sous chargement

sismique.
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Chapitre II : Etude du comportement sismique des groupes des minipieux et micropieux

2.3 Etude du comportement sismique de minipieux

Dans cette section, on propose une analyse a l'aide d’une modélisation par éléments finis
du comportement sismique des minipieux (pieux de petit diametre) utilisés comme éléments de
fondation. Les résultats obtenus seront comparés a ceux de 1’approche de Winkler (BDWF).
Cette comparaison est suivie par une étude de I’influence des propriétés mécaniques de la
superstructure sur I’interaction inertielle. La seconde partie traite de 1’effet de groupe pour des
minipieux liés en téte par un chevétre rigide en fonction de différents parametres, a savoir,

I’espacement entre minipieux, le nombre de minipieux et la position d’un minipieu dans le

groupe.

2.3.1 Minipieux isolés

¢ 2.3.1.1 Etude d’un exemple de référence

Présentation de ’exemple de référence

L'étude réalisée concerne l'analyse du comportement d'un minipieu flottant de 10 m de
longueur, implanté dans une couche de sol homogene de 15 m d'épaisseur. Le minipieu de
diamétre équivalent & 0,25 m supporte en téte une superstructure ayant une masse de 10 tonnes.
Le comportement du systétme sol-minipieu-structure est supposé élastique avec un
amortissement de type Rayleigh. La superstructure est modélisée par un systeme a un seul
degré de liberté composé d’une colonne de hauteur Hy=1 m et d'une masse concentrée mg= 10
tonnes placée en téte de la colonne. Les caractéristiques du systéme sont résumées dans le
tableau 2.1. La fréquence fondamentale de la couche du sol est égale a f; = 0,67 Hz. La rigidité

(Kq) et 1a fréquence de la superstructure (fy) supposée encastrée a sa base sont calculées selon

les expressions suivantes :

I
K, = 3(12;,3 o)
. X (Eq. 2.5)
Jo =774
2\ m,,

ce qui nous donne: K= 2344 kN/m et f= 2,4 Hz.
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Le maillage retenu est illustré dans la figure 2.4. Il comporte 5771 éléments a 20 nceuds.
Les simulations numériques sont effectuées avec les conditions aux limites suivantes :
» la base du massif de sol est supposée rigide ;
* des conditions périodiques de déplacement sont imposées aux frontieres latérales ;
= e calcul est effectué avec un chargement sismique appliqué a la base du massif de sol sous
forme d’une accélération harmonique composée de 15 cycles avec une fréquence égale a la
fréquence fondamentale du massif i, = f; (fréquence fondamentale de la couche du sol) et

une amplitude a,= 0,2 g.

Les frontieres latérales du massif du sol sont placées a une distance X4 = 60 m (240D;)

de I'axe du minipieu.

Masse Module  de Rigidité a Rigidite
volumique YOUng Coeff. 14 flexion axiale
Matériau (kg/m*) ~ (MPa) damor. (MN.m?*)  (MN)
Sol 0,=1700 E~8 E= 5%
Minipieu pp=2500 E=24000 §=2% El,=7,8125 E,A,=1500

Colonne (Superstructure) 0s=2500 By=2000 E=2% Euly= 0,651

Tableau 2.1 Propriétés du systeme sol-minipieu-structure utilisées dans I'exemple de

référence
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far=2 ,4 Hz

Ug=0,2 g; fen = i du sol

Figure 2.4  Minipieu isolé / exemple de référence : Maillage utilisé dans la modélisation
numérique (5771 éléments ; 26988 noeuds )
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Chapitre II : Etude du comportement sismique des groupes des minipieux et micropieux

Résultats obtenus

La figure 2.5 montre les accélérations en différents points du systéme sol-minipieu-
structure : en téte du minipieu (A), au niveau de la masse (B), sur deux points de la surface (C)
et (D) situés aux frontieres du massif. Ces accélérations sont comparées a 1’accélération en
champ libre. On remarque que les accélérations aux points (C) et (D) sont identiques a
l'accélération en champ libre, ce qui signifie que les dimensions du domaine sont suffisantes
pour la modélisation du probleme. On observe une amplification de 1’ordre de 15 de
I’accélération de la superstructure, qui est de 16% supérieure a 1’amplification en téte du
minipieu. Ce résultat illustre la nécessité de prendre en compte I’interaction inertielle dans

l'analyse pseudo-statique.

Afin d’illustrer I’évolution des efforts avec 1’oscillation du systéme, on donne dans la
figure 2.6 le profile du moment fléchissant confronté & celui du déplacement latéral dans les
minipieux et la superstructure pour plusieurs instants, en particulier au début de chargement
(t=0,15 et 0,5 s), ensuite pour un intervalle de temps délimité par les temps correspondant aux
déplacements latéraux maximaux de la superstructure (t=9 s et t=9,8 s). On constate que, d’une
part, les valeurs maximales du moment fléchissant sont obtenues en téte, ce qui traduit la
dominance de ’effet inertiel, et d’autre part, les deux pics obtenus dans le profil de moment
fléchissant correspondent au déplacement maximal de la structure (interaction inertielle) et du

pieu (interaction cinématique).

La figure 2.7a donne 1’enveloppe de la déformée du minipieu et celle du mouvement de
sol en champ libre. On constate que le minipieu suit le mouvement de sol sauf dans la zone
située a proximité de la surface du sol ol on note que le minipieu subit un déplacement
supérieur de 5% a celui du sol en champ libre. Les courbes d’efforts internes montrent un effet
inertiel important induit par le chargement sismique (figures 2.7b,¢). Cet effet se traduit par des
fortes valeurs du moment fléchissant et d’effort tranchant dans une zone localisée autour de la
téte du minipieu. L’enveloppe du moment fléchissant présentée sur la figure 2.7b est
caractérisée par la présence de deux pics situés respectivement dans la partie supérieure du
minipieu (Mp.x = 308 kN.m) et sa partie centrale (Mmax=115 kN.m), ce qui signifie que les
contraintes maximales dans le minipieu sont contrdlées par l'effet inertiel induit en téte. Ce
phénomeéne est également illustré sur la figure 2.7c ou I’effort tranchant atteint son maximum

Vmax=256 kN en téte du minipieu.
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Comparaison entre la méthode des éléments finis 3D et le modéle de Winkler

L'approche de Winkler nécessite la détermination de l'impédance dynamique. D'une
fagon générale, 'impédance d'une fondation peut s'écrire sous la forme :

Sy =K, + iwC, (Eq. 2.6)
K et C, sont respectivement les coefficients de rigidité dynamique et d'amortissement.
La rigidit¢ dynamique est proportionnelle au module de Young du sol : Ky = & E, ot  est le
coefficient de Winkler qui dépend des propriétés du pieu. Dans notre analyse nous avons utilisé

la formulation de Kavaadas et Gazets (1993) :

3 E 1/8 I 1/8
521—%[5] (BLJ (Eq. 2.7)

P p

L'expression essentiellement utilisée pour le coefficient d'amortissement Cy, basée sur le

travail de Roesset & Angelides (1979) et Gazetas & Dobry (1984), s'exprime sous la forme :

Cx = (Cr)radiation + (Cm)hystéresis
5/4
v, }
C.=2D,pV, 1+(-V-{’-] a;'t + 2Kx€ (Eq. 2.8)
ou:
. . . wD
ao : fréquence adimensionnelle a, =—=% ; w=2nf avec f: fréquence de chargement.

Vp, Vi Vitesses de propagation des ondes de compression et de cisaillement ;

[ : amortissement du sol .

Les figures 2.7b et 2.7c montrent une comparaison des résultats obtenus par un calcul
tridimensionnel aux éléments finis avec ceux obtenus en utilisant le modéle simplifié de
Winkler. Le profil du moment fléchissant montre un bon accord entre le modéle de Winkler et
la méthode des éléments finis dans les zones dominées par ’interaction inertielle (proche de la
téte) ou par I’interaction cinématique (centre du minipieu). Concernant I’effort tranchant, un
bon accord est observé au voisinage de la téte du minipieu. Toutefois, en regardant 1’autre
partie du minipieu, on constate un désaccord dans les profils de 'effort tranchant qui s’accentue
avec la profondeur et dépasse 50%. Par conséquent, le modele de Winkler peut étre utilisé pour

des calculs préliminaires des minipieux dominés par I’effet inertiel.
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¢ 2.3.1.2 Influence des propriétés de la superstructure

L'interaction inertielle est fortement influencée par la masse (my) et la fréquence (fy) de
la superstructure qui sont liées a la rigidité de la superstructure kg par la relation donnée en Eq.
2.5. Dans la suite, nous allons présenter ’'influence de ces parametres sur le comportement du
systéme sol-minipieu-structure en utilisant les grandeurs adimensionnelles :

M*=M/(p,D;a,) ;T*=T/p,D;a,) (Eq. 2.9)

(pp : masse volumique du minipieu ; a, : amplitude de ’accélération sismique a la base du

massif du sol).

Influence de la fréquence de la superstructure

La figure 2.8 et le tableau 2.2 illustrent I’influence de la fréquence de la superstructure
(fs) sur la réponse sismique du minipieu sous le chargement utilisé pour le cas de référence (ag=
0,2g , for= f1). On remarque que cette réponse est trés sensible a la variation de la fréquence f
autour de la fréquence fondamentale du chargement sismique (fcy), qui est supposée égale a la
fréquence fondamentale du massif du sol (fi=0,67 Hz). En effet, lorsque la fréquence de la
superstructure augmente de 0,5 Hz a 0,67 Hz, on observe une amplification importante du
déplacement latéral au niveau de la masse et dans les efforts internes. Le moment M* s
augmente de 12948 a 80674 (520 %). Un accroissement équivalent est obtenu pour 1’effort
tranchant T*,.x. Lorsque cette fréquence passe de 0,67 Hz a 1 Hz, le moment fléchissant
maximal dans la superstructure subit une chute de 68% (80674->25379). En allant plus loin, le
moment fléchissant maximal obtenu pour une fréquence de la superstructure de 2,4 Hz est égal
a M* = 14255 qui est de I’ordre de 56% de la valeur obtenue pour la fréquence fy = 1 Hz, par
contre elle ne dépasse pas 18% de celui obtenu pour fy =0,67 Hz. Une méme tendance est
observée pour I’effort tranchant. Ce résultat montre I’importance du choix de la fréquence de la

superstructure dans la conception et le calcul du systéme de fondations.
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Influence de la masse de la superstructure

La figure 2.9 et le tableau 2.3 illustrent I’influence de la masse de la superstructure (mg)
sur la réponse sismique du minipieu. On note que la valeur de la masse en téte a une influence
sur le déplacement latéral en téte du minipieu, sur le moment fléchissant et sur I’effort
tranchant. Une augmentation de la masse induit un accroissement modéré dans le déplacement
latéral en téte du minipieu, mais il conduit a une variation significative et qualitative du moment
fléchissant et de l'effort tranchant. Lorsque la masse (mg) croit de 5 tonnes a 20 tonnes, le
moment fléchissant M*,,,x augmente de 6552 a 34192 et ’effort tranchant T*,x augmente de
1640 a 8543. A noter que le module de Young a été fixé pour les différentes masses. Notons
que la variation de la masse est associée a un changement de la fréquence de la superstructure
puisque cette derniere est liée a la masse de la superstructure par 1’équation (Eq 2.5). La

fréquence correspondante & la masse de 10 tonnes est égale a 2,4 Hz. Lorsque la masse croit a

20 tonnes, la fréquence diminue d'un facteur de+/2 . Pour une masse de 5 tonnes, ¢’est I’inverse
qui se passe. Toutefois cette influence n’est pas tres prononcée puisque 1’on obtient des
fréquences relativement éloignées de la fréquence du sol f;=f4=0,67 Hz (fy varie de 1,7

Hz->3,4 Hz).
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/fs‘ Fréquence fondamentale de la
i Superstructure f
0,5 0,67 1 24
Amplification en téte du minipieu 11,86 10,1 13,39 12,96
Amplification en téte de la structure 15,25 90,34 27,39 14,98
Moment fléchissant en téte du minipieu (M*) 12948 80674 25379 14255
Effort tranchant en téte du minipieu (T*) 3204 20047 6325 3560
Tableau 2.2 Influence de la fréquence fondamentale de la superstructure
Mt
T Masse de la superstructure (en tonnes)
5 10 20
Amplification en téte du minipieu 12,65 12,96 13,76
Amplification en téte de la structure 13,67 14,98 18,42
Moment fléchissant en téte du minipieu (M*) 6552 14255 34192
Moment fléchissant au centre du minipieu (M*) 5771 5946 6286
Effort tranchant en téte du minipieu (T* ) 1640 3560 8543

Tableau 2.3 Effet de la masse de la superstructure

63



Chapitre II : Etude du comportement sismique des groupes des minipieux et micropieux
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Figure 2.8 Influence de la fréquence de la superstructure sur la réponse sismique du systéme
[M*=M/(p,D;a,) ; T*=T/(p,D}a,)]
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2.3.2 Effet de groupe

Cette partie est consacrée a I’étude des minipieux utilisés en groupe. Les simulations
numériques ont été effectuées pour trois configurations : un groupe composé de 3 minipieux
(1*3), un groupe contenant 9 éléments (3*3) et un dernier groupe composé de 15 minipieux
(3*5). Les minipieux sont li€s en téte par un chevétre qui n’est pas en contact avec le sol. La
masse de la superstructure est fixée a mg=10N; (N, désigne le nombre de minipieux dans le

groupe).
¢ 2.3.2.1 Analyse d’un exemple de référence (1*3 minipieux)

L'exemple de référence consiste en un groupe de 3 minipieux (1*3), encastrés dans un
chevétre rigide de 35 cm d'épaisseur. Le groupe supporte une masse my=10N,=30 tonnes.
Comme dans le cas du minipieu isolé, la superstructure est modélisée par un systeéme a un seul
degré de liberté composé d'une colonne de hauteur Hy=1m et d'une masse concentrée mg placée
en téte de la colonne (figure 2.10). La fréquence fondamentale de la superstructure, supposée
encastrée a la base, est fy =1,38 Hz. Cette valeur sera fixée dans la suite pour les différents
groupes de minipieux. Les caractéristiques du sol et des minipieux sont analogues a celles
utilisées dans le cas du minipieu isolé. L'espacement entre minipieux est S=3D,. (D,: étant le
diameétre du minipieu). Le chargement sismique est appliqué a la base du massif de sol sous
forme d’une accélération harmonique composée de 15 cycles avec une fréquence égale a la

fréquence fondamentale du massif f, = f; (fréquence fondamentale de la couche du sol) et une

amplitude a;= 0,2 g.
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Figure 2.10  Groupe de minipieux - Exemple de référence (1*3)
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Résultats

Les figures 2.11a, b, ¢ et d montrent la réponse du minipieu extérieur pendant l'intervalle
de temps correspondant a deux positions extrémes de la masse (t,=14,91 s et $,=15,56 s).
Comme dans le cas du minipieu isolé, on remarque que les efforts maximaux induits dans les
minipieux, sont dus a l'interaction inertielle. En effet, ces efforts sont obtenus en téte du
minipieu et correspondent a une amplification maximale du déplacement latéral dans la
superstructure. A l'instant t=16,56 s, 'amplification du déplacement latéral atteint Ugy/U, = 17,7,
correspondant & une force inertielle en téte Fy = m ay = 1063 kN. La force inertielle induit a la
base de la superstructure un effort tranchant Hc,, =F¢= 1062 kN, et un moment fléchissant Mc,,
= Fy*Hg = 1063 kN.m. Le moment fléchissant induit dans les minipieux extérieurs un effort

normal Np= M.,/ (6D;)=708 kN (6D, = espacement entre les minipieux extérieurs).

L'effort normal dans le minipieu extérieur se compose de deux parties : la premiere est
due au moment Mcap, (N;=708 kN), alors que la deuxieme résulte de l'effort tranchant He,p
appliqué au niveau du chevétre rigide (N,=1405-708= 697 kN). Ce résultat signifie que l'effort

tranchant induit un effort normal significatif dans les minipieux.
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Figure 2.11 Exemple de référence (1*3 minipieux) : Réponse sismique du minipieu extérieur
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¢ 2.3.2.2 Influence de I’espacement

Afin d'étudier l'influence de l'espacement, nous avons réalis¢é des simulations
numeriques sur l'exemple de référence avec trois espacements (S/Dy, = 3,5 et 7). La figure 2.12
et le tableau 2.4 donnent les résultats obtenus. On constate que l'influence de I'espacement est
faible sur l'amplification dynamique en téte de la superstructure. En effet, on obtient une
diminution de 4,4 % qui est associée a une légére augmentation de la rigidité du systeme.
Concernant les efforts internes, on note que le moment fléchissant du minipieu central est de
I’ordre de 75% de celui produit dans le minipieu extérieur. En examinant les efforts, on trouve
qu’un accroissement de 1’espacement des minipieux conduit & une augmentation du moment
fléchissant en téte des minipieux et a une réduction de I’effort normal. En revanche, l'effort
tranchant Hc,p, appliqué au chevétre induit un moment d'encastrement minipieu-chevétre plus
important lorsque I'espacement augmente entre les éléments. L'influence de 1’espacement peut
étre attribuée a un effet de structure qui résulte de I’encastrement des minipieux dans le
chevétre. Notons que la réduction du moment fléchissant M, en téte du chevétre conduit 4 une

diminution de l'effort normal dans les minipieux [M = N x (2S)].

Le moment maximal dans le minipieu central (M*,x) croit de 10040 a 13566 (une
augmentation de 35%) quand l'espacement entre minipieu augmente de 3D, a 7D,. Ceci est
associ¢ a une diminution de l'effort normal de 18591 a 8533 (de l'ordre de 50%). La méme
tendance est observée pour le minipieu extérieur. Des résultats similaires ont été obtenus sur

des essais en centrifugeuse (Juran et al., FOREVER 2002).

La figure 2.12b indique que I’influence de I’espacement est faible sur 1’effort tranchant.
Ce résultat est di au fait que 'effort tranchant est contrdlé par la force inertielle induite par la

superstructure qui est peu affectée par l'espacement entre minipieux.

¢ 2.3.2.3 Influence du nombre et de la position des minipieux

Comme nous l'avons présenté dans l'analyse bibliographique, les pieux et micropieux
sont utilisés souvent en groupe. Bien évidemment, l'effet de groupe dépend du nombre
d'éléments dans le groupe et de la configuration de ce dernier. En effet, la répartition de I'effort
sismique n'est pas réguli¢re entre les différents minipieux puisqu'elle dépend de la position de

'élément au sein du groupe. Afin d'analyser cet aspect, nous avons réalisé¢ des simulations
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numériques sur deux groupes de minipieux (3*3) et (3*5). L'espacement entre les minipieux est
fixé a S=3D,, et la masse de la superstructure est fonction du nombre de minipieux de fagon a
obtenir une masse de 10 tonnes/minipieu my=10N,. La fréquence de la superstructure est

maintenue constante (fy = 1,38 Hz).

La figure 2.13 et le tableau 2.5 illustrent l'influence de la position du minipieu sur les
efforts internes. On note une grande variation dans la distribution de ces efforts. Les
sollicitations induites dans le minipieu du coin dépassent largement celles induites dans le
minipieu central : le moment fléchissant maximal obtenu dans le minipieu central est de 1'ordre
de 30 % de celui du minipieu du coin (36% pour le groupe 3*3 et 28% pour le groupe 3*5).
Cependant le moment fléchissant maximal induit dans le minipieu d'extrémité est de l'ordre de
80 % de celui du minipieu du coin. Les résultats obtenus pour l'effort tranchant révelent une
variation plus importante que celle du moment fléchissant. En effet, le rapport entre 1'effort
tranchant obtenu dans le minipieu central et celui du minipieu du coin est de 'ordre de 23 %

pour le groupe de 3*3 minipieux, et de l'ordre de 6 % pour le groupe de 3*5 minipieux.

La figure 2.14c montre que l'augmentation du nombre de minipieux conduit a une
augmentation significative du moment fléchissant en téte du minipieu du coin : M*,, obtenu
pour le groupe 3*5 est supérieur de 57% a celui obtenu pour le groupe de 3*3. Une
augmentation de l'effort tranchant en téte du minipieu est également observée pour un nombre
plus important de minipieux : le rapport entre I'effort tranchant obtenu pour les groupes 3*5 et
3*3 est égal a 1,22. Un comportement analogue est obtenu pour le minipieu d'extrémit€, tandis

que le minipieu central subit des efforts moins importants dans le cas du groupe de minipieux
3%5.
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l ' Espacement entre les

minipieux

3D 5D 7D
Amplification en téte de la structure 18,2 17,6 17,4
Moment fléchissant en téte du minipieu central (kN.m) 196 253 265
Moment fléchissant au centre du minipieu central (kN.m) 97,6 97,2 97,6
Moment fléchissant en téte du minipieu extérieur (kN.m) 263 325 344
Moment fléchissant au centre du minipieu extérieur (kN.m) 97,5 98,2 97,6
Effort normal en téte du minipieu extérieur (kIN) 1452 923 668
Effort tranchant en téte du minipieu central (kN) 397 272 276
Effort tranchant en téte du minipieu extérieur (kN) 413 394 387

Tableau 2.4 Effet de I’espacement entre minipieux sur leur réponse sismique

Efforts en téte des minipieux

central extrémité  coin
(A) (B) (©)
‘® O @ Moment fléchissant (KN.m) 108 231 293
Pe r@ = Effort normal (kN) 0 1322 1640
® O o Effort tranchant (kN) 121 386 526
‘9O 00 O @ Moment fléchissant (kKN.m) 133 375 460
Be OA@® O @ Effort normal (kN) 0 1008 1431
® O O O @ | Efforttranchant (kN) 37 471 640

Tableau 5. Influence du nombre et de la position des minipieux dans le groupe (9 et 15

minipieux)
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Figure 2.12 Influence de l'espacement sur les efforts maximaux induits dans le minipieu
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2.4 Analyse du comportement sismique de micropieux

Cette section comporte une analyse de la réponse sismique de micropieux utilisés
comme éléments de fondation. Pour cela nous reprenons l'analyse réalisée pour les minipieux
en remplagant ces derniers par des micropieux et en conservant les différents parameétres utilisés

pour le sol et la superstructure.

En premier lieu, on étudie lI'un exemple d'un groupe de 3 micropieux. Ensuite on
présente une analyse de l'influence des principaux paramétres sur la réponse sismique des
micropieux et une comparaison des résultats obtenus entre les groupes de minipieux et de

micropieux.

2.4.1 Exemple de référence

L'exemple de référence consiste en un groupe de (1*3) micropieux flottants de 10 m de
longueur, liés en téte par l'intermédiaire d'un chevétre rigide de 35 cm d'épaisseur, et supportant
une masse mg=10N,=30 tonnes. La section de micropieux est circulaire de 25 cm de diametre.
Les caractéristiques des micropieux sont résumées dans le tableau 2.6. Seule la section d'acier
est prise en compte dans le calcul, ce qui conduit a des rigidités axiale et de flexion différentes
du cas de minipieux. Les simulations sont effectuées avec les paramétres du sol et de la
structure, utilisés pour les groupes de minipieux. Rappelons que la fréquence fondamentale de
la superstructure est égale a f;=1,38 Hz, et que le chargement est appliqué a la base du massif
de sol sous forme d'une accélération harmonique de fréquence f,=0,67 Hz (= fi du sol) et

d'amplitude az=2 m/s*. L'espacement est fixé & une valeur S=3D,, pour les différents groupes de

micropieux.
Masse Module de Rigidité a Rigidité
volumique Young Coeff. la flexion axiale
(kg/m3 ) (MPa) d’amor. (MN.m?) (MN)
Micropieu pp= 7800 E,=200000 E,=2% E,I,= 0,85 E,A,=1100

Tableau 2.6 Propriétés des micropieux
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Résultats

La figure 2.15 et le tableau 2.7 présentent les résultats des simulations numériques. On
note un effort inertiel important en téte qui se manifeste par des valeurs trés élevées des efforts
internes. Cet effort est régi par l'accélération de la masse de la superstructure qui atteint ay / ag
=21,3. Cette accélération donne naissance a une force inertielle Fi; = 278 kN. A la base de la
superstructure, on obtient un effort tranchant Hc,, = 1278 kN et un moment fléchissant
Mcp=1278 kN.m. Comme pour le cas des minipieux, le moment fléchissant induit dans les
micropieux un effort normal N = 852 kN. Au niveau de la liaison micropieu/chevétre, 'effort

Hcap induit un moment fléchissant, un effort normal et un effort tranchant.

On constate une forte réduction de l'effet cinématique qui se traduit par des valeurs
négligeables des efforts internes en s'éloignant de la téte des micropieux. Ce phénomeéne est dii
a la haute flexibilité des micropieux. Ce résultat est en accord avec les constatations d'Ousta
(1998) qui a noté que la diminution de la rigidité relative sol/micropieu conduit a une réduction

des sollicitations induites par l'interaction cinématique.

Efforts en téte des micropieux

central (A) latéral (B)
Moment fléchissant (kN.m) 184 202
® ®* @B Effort normal (kN) 0 1506
Effort tranchant (kN) 528 576

Tableau 2.7 Réponse sismique du groupe de 1*3 micropieux
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Figure 2.15 Exemple de référence (1*3) : Réponse sismique induite dans le micropieu
extérieur
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2.4.2 Influence de la position de micropieux

Les tableaux 2.8 et 2.10 résument les résultats des simulations numériques effectuées
pour les groupes de micropieux (3*3) et (3*5). Ces résultats ainsi les figures données en annexe
2 montrent l'influence du nombre de micropieux et de leur position sur leur réponse sismique.
Comme dans le cas des minipieux, la répartition de 1'effort sismique n'est pas réguliere entre les
différents éléments du groupe. Les sollicitations induites dans le micropieu du coin dépassent
largement celles induites dans le micropieu central : le moment fléchissant maximal obtenu
dans le micropieu central est de l'ordre de 55 % de celui du micropieu du coin (60% pour le
groupe 3*3 et 53% pour le groupe 3*5). Une répartition analogue est obtenue entre l'effort

tranchant du micropieu central et celui du coin (55 % pour le groupe de 3*3).
P g

2.4.3 Influence du nombre de micropieux

Afin d'étudier l'influence du nombre de micropieux sur leur réponse sismique, on
présente une comparaison entre les réponses sismiques des deux groupes de micropieux 3*3 et
3*5. En examinant les résultats (tableaux 2.8 et 2.10 et graphes fournis en annexe 2), on note
que l'augmentation du nombre des micropieux conduit & une augmentation de moment
fléchissant de l'ordre de 40%. Cette augmentation est plus modérée que celle obtenue dans le
cas des minipieux qui était de 57%. Une légére augmentation (6%) est obtenue dans l'effort

tranchant. Une méme tendance est observée dans le micropieu d'extrémité.

Une deuxiéme comparaison est réalisée entre le groupe de 3*3 micropieux (présenté ci-
dessus) qu'on va appeler groupe I et un groupe équivalent de 19 micropieux de diameétre
D',=130 c¢m, qu'on va appeler groupe II. Les micropieux du groupe II possédent respectivement
des rigidité axiale et de flexion E,A,= 326 et E,l,= 0,157. Les configurations en plan des deux

groupes I et II sont illustrées dans la figure 2.16.

La figure 2.17 montre les résultats obtenus pour des micropieux extérieurs. En premier
lieu, on remarque que l'amplification de l'accélération latérale de la structure est pratiquement
équivalente pour les deux groupes. Cependant, comme il est prévu, on note une réduction
significative des efforts internes dans les micropieux du groupe II en comparaison avec le
groupe 1. Cette réduction atteint 50 % que ce soit pour le moment fléchissant, l'effort tranchant

ou l'effort normal. A titre d'exemple le moment fléchissant maximal dans le micropieu du coin
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du groupe II est My = 94 kN.m, tandis que celui du groupe I est Myx = 208 kN.m. Une méme
tendance est observée pour l'effort tranchant qui atteint Tp,,,x=300 kN dans le groupe I, alors
qu'on obtient Ty=560 kN dans le groupe II. Cette réduction d'effort est cohérente avec
'augmentation du nombre de micropieux. Toutefois, on signale que le module d'inertie de
flexion (I/v) des micropieux du groupe 1 dépasse d'environ quatre fois celle du groupe II. Le
remplacement de 9 micropieux par un nombre plus important avec une section plus faible,
permet de soulager la connexion micropieu/chevétre, mais ceci est accompagné par une

augmentation des contraintes dans les micropieux.

Coeo@ O
@

D5=130 mm

(Groupe 1) (Groupe 1I)

Figure 2.16 Configuration en plan des groupes I et II
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2.4.4 Comparaison du comportement micropieux/minipieux

Afin de comparer le comportement sismique de micropieux a celui de minipieux, nous

présentons une confrontation des résultats obtenus pour les groupes de (3*3) et (3*5) (tableaux

2-8 - 2-11) minipieux a ceux obtenus pour les groupes de micropieux.

1ii)

L'analyse de ces résultats montre que :

Une meilleure répartition des efforts sismiques entre les différents éléments est assurée
dans le cas des micropieux. En effet, le rapport entre le moment fléchissant normalisé du
micropieu du coin (N° 6) sur celui du centre (N°1) est de l'ordre de 1,8 pour les
micropieux, tandis qu'il dépasse 2,5 dans le cas des minipieux (2,67 pour le groupe 3*3
et 3,5 pour le groupe 3*5). Ce résultat est illustré sur la figure 2.18 qui compare les

moments fléchissants dans les éléments centraux et du coin.

L'effort tranchant présente une tendance identique a celle du moment fléchissant.
Toutefois la dispersion de résultats est plus importante dans ce cas : le rapport de 1'effort
tranchant du minipieu du coin sur le minipieu central atteint 4,38 pour le groupe 3*3 et
17,8 pour le groupe 3*5 alors que ce rapport ne dépasse pas 2,3 dans le cas des

micropieux. Ce phénomene est présenté sur la figure 2.18.

L'effet cinématique pour les micropieux est négligeable en comparaison avec celui des
minipieux. En effet, la figure 2.18 montre que le moment fléchissant en travée des

micropieux est négligeable par rapport a celui des minipieux. Ce résultat est di a la

haute flexibilité des micropieux.
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Efforts en téte des micropieux

1 2 3 4

M/ Mepx10® 3,1 4,6 37 5.1
‘@ 2® O N/Hopx102 0 0 288 441
3@ 1@ O

T / Hegpx10° 7,6 11,9 9,3 13,8
o O O

(NixD)/M; 0 0 11,67 12,97

Tableau 2.8 Efforts sismiques induits dans le groupe de (3*3) micropieux
(Amplification maximale de 'accélération en téte de superstructure ag/ag = 22,4 ;

D;: espacement entre I'élément et son symétrique; D1=D»>=0 - D3=D4 =6 D, )

Efforts en téte des minipieux

1 2 3 4

M/ Mepx10> 31 6,3 6,5 83
‘@ @ O N/Hepx10? 0 0 375 46,5
@ 1@ O .

T / Hegpx 10° 34 8,7 10,9 14,9
o O O

(N;xD)/M; 0 0 8,53 8,40

Tableau 2.9 Efforts sismiques induits dans le groupe de (3*3) minipieux

(Amplification maximale de 1'accélération en téte de superstructure ag/ag = 19,6)
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Efforts en téte des micropieux

1 2 3 4 5 6

M/Mepx10° 23 34 28 37 33 43

6@ 4® 2@ O O | N/Hgxl0* 0 0 46 75 121 196

5 3 1
©® ® O O T/Hupx10? 40 66 47 72 60 89

O O O O O

NixD)/M; 0 0 246 304 11,0 136

Tableau 2.10 Efforts sismiques induits dans le groupe de (3*5) micropieux
(Amplification maximale de l'accélération en téte de superstructure as/ag = 22,15 ;

D;: espacement entre 1'élément et son symétrique ; D1=D,=0 - D;=D4= 6 D, - Ds=D¢= 12 D}, )

Efforts en téte des minipieux

M/ Mcap 22 48 53 61 62 7,7

6 4 2
¢ 020 O O N/ Hep x10° 0 0 50 69 169 24,1

‘9 @ @ O O
T/Hegpx102 06 456 43 63 79 107
o O O O O

(N;xD)/M; 0 0 141 1,70 817 9,39

Tableau 2.11 Efforts sismiques induits dans le groupe de (3*5) minipieux

(Amplification maximale de 'accélération en téte de superstructure ag/ag =19,8)
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Figure 2.18 Comparaison des efforts sismiques induits dans les micropieux et les minipieux
(Groupes 3*3 et 3*5)

84



Chapitre IT : Etude du comportement sismique des groupes des minipieux et micropieux

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude du comportement sismique de
micropieux utilisés comme éléments de fondation avec un comportement élastique du sol. Les
simulations numériques effectuées a la fréquence fondamentale du massif du sol, montre que
les micropieux isolés suivent la déformation du sol en champ libre. Ces résultats confirment les
résultats obtenus en centrifugeuse par Juran et al. (FOREVER 2002). Une forte atténuation de
l'effet cinématique est observée dans les micropieux caractérisés par leur haute flexibilité. II
s'avere d'apreés cette particularité intéressante de micropieux que le comportement de ces
derniers est principalement dominé par l'effet inertiel induit par la présence de la superstructure.
L'effet inertiel dépend de la masse et de la fréquence de la superstructure. Un soin particulier
doit étre pris dans le choix des propriétés dynamiques de la superstructure en fonction des
caractéristiques du site. En effet, les forces inertielles résultant de I’accélération de la structure
transmettent aux micropieux un effort latéral et un moment de renversement qui conduisent a
des efforts de traction et de compression dans les micropieux. Il est donc nécessaire de
dimensionner les micropieux pour résister a ces efforts et de prendre des précautions pour que
la liaison micropieux-chevétre transmette correctement les efforts d’arrachement. 11 est a noter

que ce phénomene plaide en faveur de 1’utilisation des micropieux en zone sismique.

Les micropieux présentent un effet de groupe positif qui peut étre attribué a un effet de
structure résultant de I’encastrement des micropieux dans le chevétre. Cet effet se traduit par
une réduction du moment fléchissant dans les micropieux et de déplacements en téte lorsque
l'espacement des micropieux diminue. Au sein du groupe, les efforts augmentent en s'éloignant

du centre ; I'élément du coin est le plus sollicité.
L’observation des dommages lors de certains séismes montre un bon comportement des

pieux flexibles. La comparaison de la réponse sismique de micropieux par rapport aux

minipieux montre une meilleure répartition des efforts dans le groupe de micropieux.
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CHAPITRE III

Influence de I'inclinaison sur la réponse sismique

de minipieux et de micropieux
3.1 Introduction

L’utilisation des pieux inclinés en zone sismique n’est généralement pas recommandée
par les textes en vigueur, en particulier lorsque les pieux sont ancrés dans des substratums
rigides. Cette recommandation est fondée sur le fait que ’inclinaison des pieux fait augmenter
leur rigidité par rapport au chargement horizontal et réduit ainsi la souplesse et la ductilité des
fondations. Cependant, I’analyse des séismes de Loma Prieta (Bardet et al. 1996) et de Kobe
(Tokimatsu et al. 1996, Gazetas & Mylonakis 1998) a montré que des structures fondées sur des
pieux inclinés ont ét€ moins endommagées que d’autres structures. Ce constat plaide en faveur
de P’utilisation des micropieux, en particulier dans des sites présentant des risques de

liquéfaction tel que le site de Kobé.

Les travaux sur les micropieux ont concerné en grande partie les pieux verticaux. On
dispose de peu d’informations concernant les pieux inclinés que ce soit en statique ou en
dynamique. ZAMAN et al. (1993) ont étudié ’influence de 1’épaisseur du chevétre et de
I’inclinaison de pieux sur la réponse statique d’un groupe de pieux sous chargements horizontal
et vertical. Ils ont trouvé que I’inclinaison a une influence significative sur les efforts induits
dans les pieux. Ils ont noté une diminution du moment fléchissant en téte de pieux inclinés dans
le sens de la charge horizontale appliquée, et une augmentation du moment fléchissant dans les

pieux inclinés dans I’autre sens. Ces résultats sont illustrés dans le tableau 3.1.

Moments en téte en fonction de I'inclinaison (P=Q=400 kN)

Cas inclinaison Moments en téte des pieux (KN-m)

No.  (degré) Picu # 1 ou #3 Pieu #2 ou #4
I-Vert 0,0 126,0 28,2

M-incl. 11,3 0,7 89,8

5:1

Ml-incl. 16,0 23,9 1079

4:1

Tableau 3.1 Influence de 1’inclinaison de pieux sur le moment fléchissant (ZAMAN et al.
1993)
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Le probléeme devient plus compliqué pour les applications en dynamique. En effet, les
forces horizontales induites par la superstructure sont amplifiées et agissent dans les deux sens.
Comme nous l'avons signalés dans I'analyse bibliographique, des essais en centrifugeuse ont été
effectués pour étudier I’influence de I’inclinaison sur le comportement sismique des micropieux
(Juran et al. 1999). Les travaux ont montré que l’inclinaison de micropieux conduit & une
réduction du déplacement latéral qui résulte d’une augmentation de la rigidité des micropieux
dans cette direction. Les résultats expérimentaux ont été comparés avec une modélisation
pseudo-statique effectuée a 1’aide du programme GROUP (Reese & Wang, 1994). L'approche

utilisée n'a pas reproduit correctement l'effet de groupe observé dans les essais expérimentaux.

Dans ce chapitre, nous proposons une analyse de l'influence de Il'inclinaison de
micropieux sur leur comportement sismique par une approche globale par éléments finis. En
premier lieu, nous présentons les résultats des simulations réalisées pour les groupes de

minipieux, ensuite nous reprenons la méme étude pour les micropieux.
3.2 Groupes de minipieux inclinés

Dans cette section, on se propose d’étudier l'influence de l'inclinaison sur la réponse
sismique des minipieux utilisés comme éléments de fondation. L'étude est composée de deux
parties. Dans la premiére, on présente une analyse du comportement d’un groupe de 4
minipieux inclinés supportant une superstructure. Le sol est supposé élastique et homogéne. La
seconde partie traite du cas des minipieux dans un sol ayant un module de Young croissant avec

la profondeur.

3.2.1 Cas d’un sol homogéne (Rigidité uniforme - Cas 1)

¢ 3.2.1.1 Présentation de I’exemple traité

L'étude réalisée concerne I'analyse du comportement d'un groupe de 4 minipieux flottant
de 10 m de longueur ayant une section circulaire de 0,25m de diametre, implanté dans une
couche de sol de 15 m d'épaisseur. Les minipieux sont encastrés dans un chevétre rigide qui
n'est pas en contact avec le sol (0,35 m d'épaisseur). Ils ont un espacement S=5D,. Le groupe
supporte une masse de 40 tonnes (10 tonnes/minipieu). Le comportement du systéme sol-
minipieu-structure est supposé élastique avec un amortissement de type Rayleigh. La

superstructure est modélisée par un systéme a un seul degré de liberté composé d’une colonne
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de hauteur Hy=1 m et d'une masse concentrée placée en téte de la colonne. Les caractéristiques

du systéme sont résumées dans le tableau 3.2,

La fréquence fondamentale de la couche du sol est égale a f; = 0,67 Hz. La rigidité et la
fréquence de la superstructure sont égales a8 Ky= 2441 kN/m et fi= 1,36 Hz, respectivement. Le
calcul est effectué pour un chargement appliqué a la base du massif de sol sous forme d’une
accélération harmonique composée de 15 cycles avec une fréquence égale a la fréquence

fondamentale du massif (0,67 Hz) et une amplitude a,= 0,2 g.

Le maillage retenu est illustré dans la figure 3.1. Il comporte 21576 éléments a 8 nceuds
et 34 ¢éléments poutres tridimensionnelles. Les frontiéres latérales du massif du sol sont placées

a une distance Xg = 240D, de l'axe du minipieu (D, désigne la largeur de la section du

minipieu).
Masse Module Coeff.  Rigidité a Rigidité
volumique de Young d’amor. la flexion axiale
Matériau (kg/m’)  (MPa) (MN.m?) (MN)
Sol ps=1700 E&~38 E=5%
Minipieu pp=2500 E;~=24000 ¢£,=2% Epl,=7,8125 E,A,=1500

Colonne (Superstructure) ps= 2500  Eq=2500 Es= 2%

Tableau 3.2 Propriétés du systéme sol-minipieu-structure

(Note : Le choix du module de Young dans la superstructure est contrdlé par le choix de sa fréquence propre).
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fst=1,36 Hz

77

% %120 m% % %

Figure 3.1 Exemple trait¢é / Maillage utilis¢é dans la modélisation numérique (21576
éléments hexaédriques)
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3.2.1.2 Résultats

En premier lieu, on présente les résultats de 1’analyse pour un groupe de 4 minipieux
verticaux. L’analyse sera reprise pour un groupe de 4 minipieux inclinés de 20°. Ensuite, on

présente une analyse de l’influence de [I’inclinaison sur le comportement sismique des

minipieux.

Groupe de minipieux verticaux

La figure 3.2 montre 1’évolution de ’effort normal adimensionnel (N / (mgay) ; aq
désigne l'accélération de la structure) agissant en té€te des minipieux 1 et 2. On constate que
I’effort normal en téte du minipieu 1 varie d’une maniere opposée a celui induit en téte du
minipieu 2. Comme nous l'avons indiqué dans le deuxiéme chapitre. L'effort normal dans le cas
de minipieux verticaux est composé de deux parties (N;+N;) : N; résulte du moment de
renversement Mcap (N1=Meap / Sp), tandis que N, est due a ’effort horizontal appliqué sur le
chevétre T, (égal a la force inertielle). Ceci indique que l'effort normal en téte dépend de la
valeur de la force inertielle, de ’espacement entre les minipieux, et du niveau d’encastrement

des minipieux dans le sol (analogie avec un portique).

Les figures 3.3a-d montrent 'amplification de [’accélération latérale dans la
superstructure et les enveloppes des forces internes dans les minipieux. On remarque une
amplification de I’ordre de 17,6 de I’accélération en téte de superstructure ; elle est de 1’ordre
de 30% supérieure a celle obtenue en téte du chevétre. Ce résultat confirme les résultats obtenus
dans le deuxiéme chapitre qui montre la nécessité de prendre en compte !’amplification

dynamique dans la structure dans 'analyse pseudo-statique.

Les enveloppes des efforts internes montrent la présence d’un effet inertiel important qui
se traduit par des valeurs trés élevées du moment fléchissant, de l'effort normal et de 1'effort
tranchant en téte des minipieux. A titre d'exemple, le moment fléchissant présente une valeur
maximale en téte My.,=185 kN.m. Le profil de l'effort tranchant présente une valeur maximale
en téte Tmax=350 kN (Tcap/4) suivie par une forte diminution dans le minipieu. L'effort normal
atteint en téte sa valeur maximale Ny.x=980 kN suivie par une diminution réguliere avec la

profondeur.
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La force inertielle induit une contrainte normale maximale proche de la té€te du minipieu

Omax = Mumax X V) / I + Nnax / Ap = (185 x 0,125) / 19 + 980 / 0,0625
=137x 10’ kPa.

i . N .
Le rapport entre la contrainte normale maximale due a 1'effort normal ( 1;“‘”‘ , Ap €tant
14

. - s M, D .
la section d'un minipieu) et celle due au moment fléchissant (——ﬂ“—"——‘—z‘i, I, étant le moment
P

d'inertie de la section de minipieux) est égal a 0,13. Ceci montre que le chargement sismique
induit des efforts de flexion significatifs en téte de minipieux qui peuvent entrainer des

dommages au niveau de la liaison minipieu-chevétre.

Groupe composé de minipieux inclinés (a=20°)

La figure 3.4 montre I’évolution de I’effort normal adimensionnel (N / mgag) en téte des
minipieux 1 et 2. On note que les forces axiales induites en téte des minipieux 1 et 2 sous le

chargement sismique sont égales et opposées.

L’amplification de 1’accé€lération latérale est illustrée dans la figure 3.5a. On note une
réduction du déplacement latéral en comparaison avec le groupe des minipieux verticaux. Ceci
est di a ’augmentation de la rigidité du groupe des minipieux inclinés vis a vis du chargement
latéral. En effet, ’amplification latérale (as/a, = 13,8) est de 20% inférieure a celle obtenue

pour un groupe de minipieux verticaux.

Les figures 3.5b-c donnent les enveloppes des sollicitations sismiques induites dans les
minipieux. Malgré, un changement du profil du moment fléchissant avec l'inclinaison des
minipieux, on remarque que cette derniére n’a pas une influence significative sur le moment
fléchissant maximal, par contre elle induit une réduction importante de I’effort tranchant en téte

des minipieux et une forte augmentation de I’effort normal maximal dans les minipieux.
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Contrairement a la tendance observée pour les minipieux verticaux, l'effort normal
augmente avec la profondeur vers une valeur maximale en travée suivie par une diminution. Ce

comportement est attribué au déplacement latéral qui induit une composante axiale dans les

minipieux inclinés.
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Figure 3.3 Réponse d’un groupe de 4 minipieux verticaux au chargement sismique
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Evolution de 1’effort normal en téte des minipieux inclinés 1 et 2
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3.2.1.3 Fréquence naturelle du systeme

Dans ce paragraphe, nous examinons la fréquence naturelle du systéme sol-minipieux-
structure. I est évident que la fréquence de la superstructure encastrée a sa base est supérieure a
celle du systéme supporté par un groupe de minipieux. La fréquence du systéme peut Etre
également affectée par l'inclinaison de minipieux. Le calcul a été effectué d'apres la procédure
suivante : le systéme est soumis a une excitation harmonique, avec une fréquence suffisamment
élevée, suivie d'une vibration libre du systéme. Ensuite I'analyse de Fourrier est réalisée pour la
phase de vibration libre. Elle permet d'obtenir la fréquence du systéme. Cette procédure est

inspirée de la méthode utilisée par Vucetic et Tufenkjian (1993).

La figure 3.6a montre l'excitation appliquée. Le chargement a une fréquence de 2,5 Hz
suffisamment éloignée de la fréquence du sol (0,67 Hz) et celle de la superstructure encastrée a
sa base (1,36 Hz). Les figures 3.6b,c illustrent la réponse spectrale de l'accélération en téte de la
superstructure et au niveau du chevétre, pour les deux cas de minipieux verticaux et inclinés.
On note la présence de trois pics qui correspondent respectivement a la fréquence naturelle du
sol (fi=0,67 Hz), la fréquence de la superstructure et la seconde fréquence du sol (f,=3f;=2 Hz).
On constate que la présence de minipieux dans la couche de sol ne modifie pas la fréquence
naturelle de cette couche (premier pic). Par contre, on obtient une fréquence naturelle de la
superstructure supportée par les minipieux égale a 1,26 Hz. Elle est inférieure a sa fréquence
avec l'hypothése d'encastrement a sa base (f;=1,36 Hz). Ajoutons que le second pic obtenu de
l'analyse de Fourrier pour les minipieux verticaux, est inférieure a celui obtenu dans le cas de
minipieux inclinés. Ceci est dii au fait que la rigidité des minipieux inclinés est supérieure a

celle des minipieux verticaux

Pour récapituler, on peut dire que la présence de minipieux inclinés ne change pas la
fréquence naturelle du sol. Un changement est observé concernant la superstructure, avec le
changement de la rigidité du support a sa base. Ce changement n'est pas significatif, et n'affecte

pas la réponse du systéme puisque la fréquence de la superstructure est éloignée de la fréquence

du chargement.
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Figure 3.6  Détermination de la fréquence naturelle du systéme sol-minipieu-structure par
l'analyse de Fourrier
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3.2.1.4 Etude de l'influence de linclinaison sur la réponse sismique des minipieux

Afin de bien analyser l'influence de l'inclinaison des minipieux sur leur réponse
sismique, nous présentons les résultats des calculs réalisés pour trois inclinaisons (a=7°, 13°,
20°). Par commodité, 1’effort normal et I’effort tranchant seront présentés sous forme
adimensionnels : (2.N.cosa.Sp) / (mg.aq.Hg) et T / Nige respectivement. Parallélement, le
moment fléchissant sera normalisé par le moment de renversement maximal induit par la force
inertielle a la base de la superstructure et sera présenté sous forme : (4.M) / (mg.a4.Hg) Les

résultats sont récapitulés dans la figure 3.7 et le tableau 3.3.

La figure 3.7a montre 1’influence de ’inclinaison sur l'amplification dynamique de la
structure. Comme prévu, on constate une diminution de 1’amplification lorsque 1’inclinaison des
minipieux croit. Ceci traduit une augmentation de la rigidit€ du systéme sol-minipieux-structure
avec l'inclinaison des minipieux. Lorsque ’inclinaison augmente de 0° a 20°, I’amplification
latérale dans la structure (respectivement chevétre) décroit de 17,6 (respectivement 13,4) a 13,8

(respectivement 11,4).

Les figures 3.7b-d illustrent 1’influence de I’inclinaison sur les efforts internes dans les
minipieux. On note que l'inclinaison conduit & une augmentation modérée du moment
fléchissant normalisé. Par contre, elle influence fortement 1’effort tranchant et I’effort normal
induits en téte des minipieux. En effet, un accroissement de 1’inclinaison de 0° a 20° entraine
une réduction de I’effort tranchant normalisé en téte de 0,36 a 0,03 et une augmentation de

I’effort normal normalisé maximal de 1,75 a 3,57.
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Inclinaison (o)

0° 7° 13° 20 °
Amplification de 'accélération latérale en 13,46 12,66 12,1 11,45
téte du chevétre
Amplification de I'accélération latérale en 17,55 15,99 14,94 13,83
téte de la structure
Moment fléchissant maximal (kN.m) 185 204 206 181
Effort normal maximal (kN) 980 1050 1326 1686
Effort tranchant maximal (kN) 350 196 95 87

Tableau 3.3 Influence de l'inclinaison sur la réponse sismique des groupes de minipieux

(Sol uniforme — Cas 1)
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3.2.2 Sol avec un module d’Young variable (E.=E(z) — Cas 2)

Dans cette section, on présente une étude de l'influence de l'inclinaison des minipieux
sur leur réponse dans un sol ayant un module de Young croissant avec la profondeur suivant la

loi:

@]
Ey(2) = Eso[p } (Eq. 3.1)
avec
1+2K
p(z) = l:(—'—g—Q}PsZ siz<zy p(z)=p(zo) (Eq. 3.2)

= Ey : Module de Young pour p=ps ; Eqs est pris = 10 MPa.
* po: Pression de référence ; pp=100 kPa.
= 7z, : étant I'épaisseur du sol proche de la surface du sol, supposée avoir un module de Young

constant. Dans nos simulations, z, est prise égale 2 1 m.

La variation du module de Young avec la profondeur est illustrée dans la figure 3.8. Les
autres parametres sont les mémes que ceux utilisés dans le cas d’un sol homogene. Avec cette
hypothése, la fréquence naturelle du sol est f1=0,43 Hz. Elle a été déterminée suivant la

procédure présenté a la section 3.2.1.3.

On note que la premiére fréquence propre dans ce cas (f;=0,43 Hz) est inférieure a celle
trouvée pour le cas d’un sol homogene (0,67 Hz). Rappelons que la fréquence fondamentale de
la superstructure est égale a f,=1,36 Hz. Dans la suite, nous reprenons 1'analyse effectuée dans

la premiére partie en comparant les résultats avec ceux obtenus pour le sol homogeéne.
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Figure 3.8  Profile du module de Young du sol (Cas 2)

¢ 3.2.2.1 Groupe composé de minipieux verticaux [E; = Ey(z)] — Confrontation Cas 1/ Cas 2

La figure 3.9 illustre l'influence de la rigidité du sol sur la réponse sismique du groupe
des minipieux. On peut remarquer que l'amplification de l'accélération dans la superstructure
pour le cas 2 (ag/acap=1,14) est inférieure a celle obtenue dans le cas 1 (as/acsp= 1,3). Ce résultat
est dii au fait que la fréquence naturelle du sol dans le cas 1 (fy/f;= 1,89) est plus proche de la
fréquence naturelle de la superstructure que dans le cas 2 (fy/f;= 2,93). Ce résultat confirme les
résultats obtenus dans le deuxiéme chapitre concernant l'influence de la fréquence de la

superstructure sur la réponse sismique du systéme.

En ce qui concerne les efforts internes, on note que le moment fléchissant maximal dans
le cas 2 (Mmax=365 kN.m) dépasse largement celui obtenu pour le cas 1 (Mpmax=183 kN.m).
L'influence de la rigidité du sol sur l'effort normal est plus modérée : Npax pour le cas 2 est de
25% supérieur a l'effort normal maximal obtenu dans le cas 1. L'augmentation observée dans le
moment fléchissant est due a la réduction de la rigidité du sol dans la zone proche de la surface,

ce qui entraine un accroissement de la déformation du pieu et par conséquence on obtient des
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valeurs plus élevées du moment en comparaison avec le cas 1. En terme de contrainte normale,

on obtient une valeur maximale :

Gumax = (Mumax X V) / Iy + Niax / Ap = (365 x 0,125) / 19°° + 1233/ 0,0625

=2.6 x 10’ kPa. (Gmax= 1,3 x 10° kPa : Cas 1- Sol uniforme).

Par ailleurs, 1'effort tranchant n'est pas fortement influencé par la variation de la rigidité.

Sa valeur maximale en téte est controlée par I'accélération induite au niveau de la masse (6% de

variation entre le cas 1 et 2).
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minipieux verticaux
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¢ 3.2.2.2 Influence de inclinaison

La figure 3.10 et le tableau 3.4 illustrent l'influence de l'inclinaison sur la réponse
sismique de minipieux. Concernant l'amplification latérale, on observe des tendances similaires
au cas du sol homogéne ou l'augmentation de l'inclinaison induit une diminution de
l'accélération latérale de la superstructure. En effet, 'augmentation de l'inclinaison de 0° a 20°
conduit a une diminution de l'accélération de la superstructure (resp. chevétre) de 16,28 (resp.
14,7) 2 10,23 (resp. 10,03).

En examinant les enveloppes des efforts internes dans les minipieux, on note que
l'inclinaison a une influence significative sur ces efforts. Lorsque l'inclinaison augmente de 0° a
20°, le moment fléchissant maximal normalisé augmente de 1,12 a 2,24 (200%), et l'effort
normal maximal augmente de 2,35 a 4,86 (210%). Rappelons que l'effort normal change
d'allure avec 'augmentation de I'inclinaison. Contrairement au cas de minipieux verticaux ou on
observe une diminution uniforme de l'effort normal avec la profondeur, I'effort normal obtenu
pour a=20° augmente avec la profondeur jusqu'a atteindre un pic en travée. D'un autre coté, la
tendance observée sur 'effort tranchant différe de celle obtenue précédemment (cas 1). En effet,
I'effort tranchant normalisé en téte de minipieux, décroit de 0,25 pour les minipieux verticaux
(Force inertielle / 4) a 0,087 pour une inclinaison de 7°, et atteint une valeur de 0,017 pour une
inclinaison de 13°. Pour cette derniére inclinaison, on remarque l'apparition d'un pic a une
profondeur proche de 10 D, (D, : Diamétre du minipieu). Cependant pour un angle de 20°,
l'effort tranchant normalisé atteint sa valeur maximale en téte ; il présente également un pic

pour une profondeur z= 10 D,,.

Inclinaison (o)

0° 7° 13° 20°
Amplification de I'accélération latérale en 14,17 12,31 11,15 10,03
téte du chevétre
Amplification de 'accélération latérale en 16,28 13,45 11,77 10,23
téte de la structure
Moment fléchissant maximal (kN.m) 365 431 400 462
Effort normal maximal (kN) 1233 1328 1484 1694
Effort tranchant maximal (kN) 330 115 97 162

Tableau 3.4 Influence de l'inclinaison sur la réponse sismique des groupes de minipieux [Cas
2- E~Eq(2)]
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3.3 Groupes de micropieux

Cette section comporte une étude de l'influence de l'inclinaison sur le comportement
sismique de micropieux. L'étude débute par I'analyse d'un cas de référence correspondant a un
groupe de micropieux verticaux. Ensuite, nous présentons les résultats d'un groupe de
micropieux inclinés de 20°. Seul le cas d'un sol & module de Young variable est présenté. Les

résultats obtenus pour un sol a rigidité uniforme sont donnés en Annexe 3.

3.3.1 Exemple de référence — Micropieux verticaux

¢ 3.3.1.1 Présentation de I’exemple traité

Le cas de référence concerne un groupe de 4 micropieux flottant de 10 m de longueur
ayant une section circulaire de 0,25 m de diamétre, implanté dans une couche de sol de 15 m de
hauteur. Les micropieux sont espacés d’une distance S=5D,, et liés par un chevétre rigide qui
n'est pas en contact avec le sol (0,35 m d'épaisseur). Leur rigidité axiale et de flexion sont

respectivement E,A,=1100 MN et E,1,=0,85 MN.m’.

Le groupe supporte une superstructure ayant une masse de 40 tonnes (10
tonnes/micropieu). Le comportement du systéme sol-micropieu-structure est élastique avec un
amortissement de type Rayleigh. Les caractéristiques de la superstructure sont identiques a

celles utilisées pour le cas de minipieux (sa fréquence propre fy = 1,36 Hz).

Comme nous l'avons signalé, le sol posséde une rigidité variable avec la profondeur. Ses
caractéristiques sont les mémes que celles utilisées pour le cas des minipieux, avec une
fréquence fondamentale du sol £;=0,43 Hz. Le calcul est effectué avec un chargement sismique
appliqué a la base du massif de sol sous forme d’une accélération harmonique composée de 15
cycles avec une fréquence égale a la fréquence fondamentale du massif (0,43 Hz) et une

amplitude a,= 0,2 g.
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¢ 3.3.1.2 Résultats

La figure 3.11 donne la réponse sismique du systéme sol-micropieux-superstructure.
Comme prévu, la réponse du systéme ressemble a celle trouvée dans le cas de minipieux. En
particulier, on note une amplification dynamique dans la superstructure (as/ac., = 1,16). Cette
valeur modérée est due au fait que la fréquence fondamentale de la superstructure (fy = 1,36

Hz) est relativement éloignée de celle du sol (f;=f, =0,43 Hz).

Les efforts internes induits en téte de micropieux révélent un effort inertiel important qui
induit un moment fléchissant maximal Mpy.= 258 kN.m et un effort tranchant maximal
Tmax=336 KN (Finertieite / 4). Toutefois, le profil du moment fléchissant montre une forte
atténuation avec la profondeur. En effet, la haute flexibilité des micropieux réduit fortement
I'effet cinématique en travée ou on obtient des valeurs faibles du moment fléchissant (Myax=12
kN.m). Une tendance analogue est observée pour l'enveloppe de l'effort tranchant. Le profil de
l'effort normal présente une valeur maximale en téte Nyax=1077 kN, suivie par une diminution

réguli¢re avec la profondeur.
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3.3.2 Etude paramétrique

La figure 3.12 et le tableau 3.5 illustrent l'influence de l'inclinaison sur la réponse
sismique des groupes de micropieux. Comme prévu, on note une diminution de I'amplification
de l'accélération latérale dans la superstructure avec l'augmentation de l'inclinaison. A titre
d'exemple, 'augmentation de l'inclinaison de 0° & 20° conduit & une diminution de 1'accélération

de la superstructure (resp. chevétre) de 16,6 (resp. 14,6) a 9,8 (resp. 10,1).

Concernant les enveloppes des efforts internes dans les micropieux, on note une
influence significative de l'inclinaison sur ces efforts. Lorsque l'inclinaison augmente de 0° a
20°, le moment fléchissant en téte décroit de 258 kN.m a 159 kN.m. Cette diminution est due a
la réduction de l'amplification latérale en téte de la superstructure puisque la valeur maximale
du moment fléchissant normalisé, obtenue en téte, n'est pas fortement influencée par
I'inclinaison. Toutefois, nous signalons que les résultats fournis en annexe 3 pour le cas d'un sol
homogene montrent une réduction de la valeur maximale du moment fléchissant normalisé en
téte avec l'inclinaison. Cette différence de comportement peut €tre attribuée a la faible rigidité

du sol au voisinage de la surface.

Par ailleurs, on constate que I'accroissement de l'inclinaison de micropieux conduit a une
augmentation de 1'effort normal normalisé en téte, ainsi qu'a l'apparition d'un deuxiéme pic en
travée. A titre d'exemple, pour une inclinaison de 20°, le pic obtenu en travée est égal a
Nmax=1535 kN, alors que I'effort normal maximal pour le cas de micropieux verticaux est
obtenu en téte avec une valeur Npx=1077 kN. Toutefois, l'effort tranchant présente des
tendances différentes. Une augmentation de l'inclinaison induit une forte atténuation de I'effort

tranchant maximal et en téte. Lorsque l'inclinaison croit de 0° a 20°, l'effort tranchant en téte
décroit de 336 kN a 48 kN.
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Inclinaison (o)

0° 7° 13° 20°
Amplification en téte du chevétre 14,61 12,56 11,33 10,14
Amplification en téte de la structure 16,67 13,42 11,55 9,88
Moment fléchissant maximal (kN.m) 258 226 209 171
Effort normal en maximal (kN) 1077 1035 1210 1535
Effort tranchant en maximal (kN) 336 196 81 69

Tableau 3.5 Influence de l'inclinaison sur la réponse sismique des groupes de micropieux
[Es=E«(2)]
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34 Comparaison micropieux-minipieux

Dans cette section, on présente une confrontation des résultats obtenus pour les
micropieux et les minipieux. Rappelons que le rapport de la rigidité axiale sur la rigidité de
flexion est : (EpAp / Eplp) = 1295 m™ pour les micropieux 4 comparer avec 192 m™ pour les
minipieux. La figure 3.13 et le tableau 3.6 donnent les résultats obtenus pour les deux
inclinaisons o= 0° et 20°. En premier lieu, on constate que l'influence de l'inclinaison sur
l'accélération latérale est similaire pour les micropieux et les minipieux. En effet, l'amplification
de l'accélération latérale décroit avec l'augmentation de l'inclinaison, ce qui est di a une
augmentation de la rigidité du systéme comme nous l'avons déja indiqué. Une méme tendance
est observée pour l'effort normal, ol on remarque l'apparition d'un pic en travée qui est plus

important que celui obtenu en téte des groupes composés par des éléments verticaux.

Concernant l'effort tranchant, on remarque une diminution des valeurs maximales avec
l'inclinaison. Cependant, on note que cette diminution est plus significative dans le cas de
micropieux. En effet, lorsque l'inclinaison croit de 0° a 20°, 1'effort tranchant maximal dans les
micropieux décroit de 336 kN a 69 kN (80%), alors qu'il décroit de 51% dans le cas de
minipieux. Pour les micropieux inclinés, 1'effort tranchant maximal est atteint a une profondeur
z=6 Dy, alors que dans le cas de minipieux inclinés, le maximum est obtenu en téte, avec

l'apparition d'un pic & une profondeur z=12 D,,.

En examinant les courbes du moment fléchissant. On observe pour les micropieux une
diminution du moment fléchissant en téte avec 1'augmentation de l'inclinaison, alors que pour
les minipieux, l'inclinaison conduit & une augmentation du moment fléchissant maximal.

Ajoutons que le moment fléchissant maximal pour ce dernier cas n'est pas obtenu en téte.

Le tableau 3.6 récapitule les résultats obtenus pour les micropieux et minipieux. Il donne
également le degré de mobilisation de l'effort normal a travers les grandeurs N/Mcyp et N/Teap.
On constate globalement que la mobilisation de 'effort normal dans le cas de micropieux est
supérieure a celle des minipieux, en particulier dans le cas des éléments inclinés. A ftitre
d'exemple, on obtient pour les micropieux inclinés N/Mcyp=5,1 et N/T5,=21,5 alors que dans le

cas de minipieux on obtient : N/Mcy=3,4 et N/Tcop=7,2.
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Micropieux Minipieux

0° 20° 0° 20°
Amplification en téte de la structure | 16,67 9,88 | 16,28 10,23
Moment fléchissant maximal (kN.m) 258 171 365 462
Effort normal maximal  (kN) 1077 1535 | 1233 1694
Effort tranchant maximal (kN) 1336 69 330 162
Moment fléchissant en téte (kN.m) ‘ 258 159 365 346
Effort normal en téte  (kN) 1077 817 1233 1180
Effort tranchant en téte (kN) 336 38 330 162
N/ Teap 3,2 21,5 13,7 7,2

Tableau 3.6 Influence de l'inclinaison sur la réponse sismique des micropieux et minipieux

[Es=Es(z) ; N; et N, sont les composantes de l'effort normal induit en téte résultant

respectivement du moment et d'effort tranchant induits au niveau du chevétre ]
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35 Conclusion

Ce chapitre a comporté une analyse de l'influence de l'inclinaison des micropieux sur
leur réponse sismique. L'analyse a été réalisée pour deux types de sols : un sol avec une rigidité

uniforme et un sol avec un module de Young croissant avec la profondeur.

Les simulations numériques réalisées ont montré que l'inclinaison de micropieux
conduit & une réduction de l'amplification latérale de la superstructure résultant d'une

augmentation de la rigidité du systéme.

Les résultats montrent que l'utilisation des micropieux inclinés présentent plusieurs
avantages. L'inclinaison permet de soulager la liaison micropieux-chevétre vis a vis des efforts
de cisaillement. En effet, on obtient une atténuation significative de I'effort tranchant maximal
en téte. On note également une diminution des efforts de flexion dans les micropieux inclinés.
Cette tendance est attribuée a une meilleure mobilisation de l'effort normal dans le cas de
micropieux. Ceci a été montré par une comparaison entre les micropieux et minipieux.
L'inclinaison de micropieux conduit a un changement de 1'allure de I'effort normal : observation

d'un pic en travée dépassant la valeur maximale obtenue en téte.

Malgré une meilleure performance des micropieux inclinés, les efforts de flexion en téte
restent trés significatifs. Dans le chapitre suivant, nous examinons l'influence de la présence
d'une articulation en téte qui permet de soulager la liaison micropieux chevétre vis a vis de la

flexion.

Les simulations numériques ont été effectuées en prenant un comportement élastique du
sol avec un amortissement visqueux. Des précautions doivent étre prises dans l'application des
résultats dans le cas de fortes vibrations qui nécessitent la prise en compte de non-linéarités

dans le sol.
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Chapitre IV

Configurations particuliéres de micropieux

4.1 Introduction

On se propose dans le présent chapitre d'examiner trois aspects particuliers des
micropieux. Le premier porte sur l'influence des conditions de liaison entre les micropieux et
le chevétre. Le second concerne l'influence de I'encastrement des micropieux dans une couche

rigide. Le dernier est consacré a la performance de micropieux croisés.
4.2 Influence de I'articulation de micropieux dans le chevétre

Comme nous l'avons signalé dans I'analyse bibliographique, les sollicitations induites
au voisinage de la téte de pieux sont généralement a la base des ruptures observées dans les
pieux ayant subi un dommage sismique. La figure 4.1 illustre des exemples de rupture qui se
sont produites pendant les tremblements de terre de Kobe 1995 (Université de Californie-
Berkeley 1995 et Tokimatsu et al 1996) et de Loma Prieta 1989 (Meymand 1998). On note les
dégats sont localisés dans la zone proche de la connexion pieu-chevétre, zone vulnérable

caractérisée par des fortes valeurs du moment fléchissant et de 1'effort tranchant.

Les résultats présentés au troisiéme chapitre ont montré que l'inclinaison de
micropieux permet de soulager la connexion micropieux-chevétre vis a vis de l'effort
tranchant. Cependant, malgré une diminution du moment fléchissant avec l'inclinaison, les
sollicitations de flexion induites en téte de micropieux restent significatives et peuvent induire
des dommages importants dans les pieux. Il sera intéressant d'examiner l'influence d'une

éventuelle articulation en téte qui aura pour conséquence d'atténuer l'effet de la flexion au

niveau de la liaison micropieux-chevétre.

Dans cette section, nous examinons l'influence de la présence d'articulation au niveau
de la liaison micropieux-chevétre. L'analyse portera sur des groupes de 2*2 micropieux
identiques a ceux étudiés dans le troisi¢éme chapitre. L'analyse sera précédée par une synthese

des travaux antérieurs réalisés sur la condition de liaison micropieux-chevétre. Nous
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entamons l'analyse par le cas de micropieux verticaux en comparant les résultats obtenus avec
I'hypothése d'encastrement ou d'articulation en téte. Ensuite, l'analyse sera étendue au cas de

micropieux inclinés ; ce dernier aspect n'a pas été abordé précédemment.

Figure 4.1  Exemples de ruptures induites dans les pieux par des séismes

a) Rupture d'un pieu par dépassement d'effort tranchant (Kobe 1995, U.C Berkeley) ; b)
Dégats induits par les forces inertielles (Kobe 1995, Tokimatsu et al. 1996) ; c¢) Dégats causés
dans un pieu (Loma Prieta 1989, Meymand 1998)
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4.2.1 Quelques aspects du probléme de liaison en téte

On trouve peu d'études sur l'influence d'une articulation en téte des pieux sur
I'interaction sol-pieux-structure. Dans un rapport technique destiné a 1"US Army Corps of
Engineering", Ayyub et Eloseily (1998) signalent que dans le cas des pieux articulés en téte et
soumis a des charges inclinées, le moment maximal est induit a une certaine distance en
dessous du niveau du chevétre, alors que pour le cas des pieux encastrés dans le chevétre, le
moment maximal peut avoir lieu au niveau de la connexion pieu-chevétre. Un guide de
"Caltrans" publié¢ en décembre 2000 évoque plusieurs types de pieux. En particulier, ce mémo
signale que pour les pieux du type "Standard Plans", la liaison pieu-chevétre est congue

comme une connexion du type articulation "pinned connection".

Elgamal et al. (2003) ont effectué plusieurs tests dans le cadre d'un projet comportant
des essais de chargements statiques et cycliques dans la direction latérale sur des groupes de
pieux enfoncés dans un sol argileux. Le projet a été réalisé dans l'intention de mieux
comprendre le comportement des pieux utilisés dans les structures "Offshore". Parall¢lement
aux essais réalisés, une modélisation numérique a été effectuée en utilisant le programme de
calcul "Florida Pier" ou "FLPIER" (Hoit & McVay, 1996) en y incorporant le modele de
Reese pour le sol argileux. Le programme a été utilisé pour étudier le comportement d'un
groupe de 2*2 pieux métalliques de 12 m de longueur avec deux conditions en téte de pieux :
encastrement et articulation. Un chargement, F=1440 kN a été appliqué en téte au niveau d'un
chevétre rigide de 1,5 m d'épaisseur. Ils ont trouvé que le déplacement obtenu en téte pour le
cas des pieux articulés dépasse largement celui obtenu dans les pieux encastrés. L'examen des
profils du moment fléchissant montre 1'apparition d'un moment maximal en téte en cas des
pieux encastrés. L'articulation en téte permet de soulager la téte des pieux. Cependant le
moment maximal obtenu pour ce dernier cas, se trouve a une profondeur de 1,5 m. Elle
dépasse la valeur maximale obtenue pour les pieux encastrés. Ceci est 1ié a un plus fort

déplacement en téte des pieux articulés.

Une publication de NCHRP (2001) a comporté une étude statique et dynamique des
pieux chargés latéralement en téte. La figure 4.2b montre une comparaison du déplacement
latéral obtenu au niveau du chevétre pour deux groupes de pieux (I) et (II). Le premier
comporte un groupe de 6 pieux battus de 1,5 m diametre et encastrés dans un chevétre rigide.

L'encastrement est assuré par la mise en place des armatures en téte de pieux comme la
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montre la figure 4.2a. Le second groupe (II) est composé de 12 pieux forés de 0,8 m de
diamétre. Dans ce dernier cas, le chevétre est coulé sur les pieux en place. Le calcul a été
mené avec le programme FLPIER, avec I'hypothése d'encastrement en téte pour le groupe I, et
I'hypothése d'articulation en téte pour le groupe II. Les résultats montrent un bon accord entre
la réponse mesurée et la réponse calculée. En particulier, on note un écart trés important dans
le déplacement latéral au niveau du chevétre entre les cas I et II. Cet écart est principalement

di a la condition d'articulation en téte dans le cas du groupe II par rapport au groupe 1.
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Figure 4.2 a) Modéles adoptés dans le programme FLPIER respectivement pour les
groupes I et II ; b) Comparaison des déplacements latéraux mesurés et calculés pour les
groupes de pieux I et Il (NCHRP rapport 461, 2001)
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4.2.2 Micropieux verticaux

L'exemple traité concerne un groupe de 4 micropieux verticaux identiques & ceux
étudiés dans le troisiéme chapitre (paragraphe 3.3.1). L'hypothése d'un module de Young
variable avec la profondeur est retenue. Rappelons que les micropieux sont liés par un

chevétre rigide et supportent une superstructure de 40 tonnes.

Le tableau 4.1 et la figure 4.3 montrent les résultats obtenus. Dans le cas des micropieux
articulés, on note un pic du moment fléchissant & une profondeur z=5D,. Dans ce cas, le
moment fléchissant normalisé atteint une valeur maximale M*=0,58 qui est de 30% inférieure
au moment induit en téte des micropieux encastrés dans le chevétre. L'articulation des
micropieux est accompagnée par une diminution de l'effort normal dans les micropieux. A
titre d'exemple, on note une diminution de 40% de l'effort normal normalisé maximal par
rapport aux micropieux encastrés. D'un autre coté, l'articulation induit une augmentation de

60% de l'effort tranchant normalisé, ce qui explique la faible mobilisation de l'effort normal

en téte.
Condition de liaison micropieux-chevétre
Articulation Encastrement
Amplification en téte du chevétre 16,54 14,61
Amplification en téte de la structure 18,60 16,67
Moment fléchissant maximal (kN.m) 216 258
Effort normal maximal (kN) 741 ‘ 1077
Effort tranchant maximal (kIN) 374 336

Tableau 4.1 Influence de la condition de liaison micropieux-chevétre sur le comportement

d'un groupe de micropieux verticaux
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Influence de la condition de liaison micropieux-chevétre sur le comportement
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4.2.3 Micropieux inclinés

Dans cette section, on applique 'analyse exposée ci-dessus au cas des micropieux
inclinés. L'étude est effectuée pour une inclinaison de 20°. Le tableau 4.2 et la figure 4.4
illustrent les résultats obtenus. On note que I'amplification de I'accélération latérale au niveau
de la masse dans le cas de micropieux articulés, dépasse de 15% celle obtenue pour les
micropieux encastrés. Le profil de l'effort normal normalisé conserve son allure avec
cependant une diminution dans le cas de micropieux articulés au voisinage de la téte. Cette

diminution atteint 10% en téte de micropieux.

Par ailleurs, on remarque que l'articulation en téte induit une augmentation de l'effort
tranchant et une forte diminution du moment fléchissant dans les micropieux. Dans ce cas,
l'effort tranchant maximal est induit en téte, et atteint 79 kN. Il dépasse de 20% l'effort
tranchant maximal obtenu pour les micropieux encastrés. Une forte atténuation est observée
dans la courbe du moment fléchissant normalisé. La valeur maximale, obtenue a une
profondeur z=3D,, est de 'ordre de 22% du moment fléchissant maximal induit dans les
micropieux encastrés. Toutefois, la présence d'une articulation en téte conduit & une réduction
de la résistance des micropieux au flambement. Ceci nécessite une analyse spécifique qui sort
du cadre de la présente these. A titre d'exemple, nous citons les travaux de Cadden et al.

(2002) qui traitent différents aspects de ce probléme.

Condition de liaison micropieux-chevétre

Articulation Encastrement
Amplification en téte du chevétre 11,59 10,14
Amplification en téte de la structure 9,75 9,88
Moment fléchissant maximal (kN.m) 38 171
Effort normal maximal (kN) 1334 1500
Effort tranchant maximal (kN) 79 66

Tableau 4.2 Influence de la condition de liaison micropieux-chevétre sur le comportement

d'un groupe de micropieux inclinés
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4.3 Influence de I'encastrement des micropieux dans une couche rigide

Les micropieux fonctionnent principalement par frottement. Cependant, on peut dans
certains cas procéder a leur encastrement dans des couches de bonne qualité. Zacek (1996)
signale que l'encastrement des pieux dans un bon sol doit étre limité afin de conserver une
flexibilité et une possibilité de rotation des pieux. Il a également noté que lorsque la
profondeur d'encastrement est importante et aucune rotation des pieux en pointe n'est
possible, les moments fléchissants et les efforts tranchants sont, sous charge latérale,

respectivement doublés et quadruplés.

Dans cette section, nous présentons une analyse sur l'effet d'un encastrement des

micropieux sur leur comportement sismique.

4.3.1 Présentation des exemples traités

L'étude est réalisée pour des micropieux verticaux et inclinés de 20° avec les

caractéristiques utilisées dans le paragarphe 4.3.

La figure 4.5 illustre le cas traité. Le module de Young des deux couches suit la loi :

0.5
E (2)=E p(z) .
(z2)=Ey p , avec Eos1=10 MPa et Equ.=1000 MPa. A l'interface des deux couches,

a

le ratio entre les deux modules de Young est égal & 100. La fiche des micropieux dans la
couche rigide est égale a 1 m (de l'ordre de 4 D;). La fréquence fondamentale du massif du sol
est f; = 0,56 Hz. Rappelons que la fréquence de la superstructure est fy=1,36 Hz. Le calcul est
effectué avec un chargement sismique appliqué a la base du massif de sol sous forme d’une
accélération harmonique composée de 15 cycles avec une fréquence égale a la fréquence

fondamentale du massif (0,56 Hz) et une amplitude a;= 0,2 g.
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Figure 4.5  Groupe de micropieux encastrés dans une couche rigide

4.3.2 Micropieux verticaux

La figure 4.6 donne l'influence de I'encastrement des micropieux verticaux dans une
couche rigide sur leur comportement sismique. Signalons que la fréquence naturelle du sol (=
fréquence du chargement) n'est pas la méme dans les deux cas (sol monocouche - sol
bicouche). En premier lieu, on note que l'encastrement des micropieux verticaux dans une
couche rigide a une faible influence sur l'amplification de l'accélération latérale de la
superstructure. Cependant, cet encastrement induit des sollicitations trés significatives en téte
et a la base des micropieux. En effet, on obtient un moment fléchissant normalisé en téte
M*=2.1 qui est trois fois plus élevé que celui induit dans les micropieux enfouis dans un sol
monocouche. On note également l'apparition d'un moment fléchissant tres significatif a la
base des micropieux encastrés (Mpase=800 kN.m). Cette valeur de moment fléchissant montre
que la zone d'encastrement constitue une zone trés vulnérable. Le profil de I'effort tranchant
confirme ce résultat, puisqu'on obtient un effort tranchant normalisé maximal T*=0,36. Cette
valeur dépasse de 20% la valeur maximale obtenue en téte dans le cas d'un sol monocouche
T*=0,31. Pour les micropieux encastrés, l'effort normal normalisé atteint N*=3,37 qui de

l'ordre de 170% de celui induit dans les micropieux implantés dans un sol monocouche.
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Figure 4.6  Influence de l'encastrement des micropieux verticaux dans une couche rigide
sur leur réponse sismique
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4.3.3 Micropieux inclinés

La figure 4.7 donne l'influence de l'encastrement a la base dans le cas de micropieux
inclinés. En examinant l'amplification latérale, on constate une forte réduction de
I'amplification latérale au niveau de la superstructure dans les micropieux encastrés.
L'amplification obtenue dans ce cas est de l'ordre de 20% de celle obtenue pour les
micropieux implantés dans un sol monocouche, ce qui traduit une augmentation de la rigidité

des micropieux encastrés dans une couche rigide.

Une tendance similaire a celle des micropieux verticaux est observée concernant les
efforts internes, en particulier l'apparition des pics dans la zone d'encastrement. Cependant, on
obtient des valeurs relativement trés élevées par rapport aux micropieux verticaux. Le
moment fléchissant normalisé atteint une valeur maximale M*=20 pour les micropieux
encastrés. Le rapport entre ce moment fléchissant maximal et celui obtenu pour le sol
monocouche, est de l'ordre de 25. L'existence des points rigides aux extrémités des
micropieux induit une augmentation significative des efforts internes dans les micropieux
inclinés. Cet aspect est également observé dans le profil de l'effort normal, ou on obtient des
valeurs trés significatives dans les micropieux encastrés. Contrairement a la tendance
observée pour les micropieux dans un sol monocouche, l'effort normal normalisé augmente

avec la profondeur et atteint une valeur maximale N*=54 a l'interface des deux couches.

Par ailleurs, on obtient dans les micropieux encastrés, un effort tranchant trés élevé a
l'interface de deux couches T*=0,56 kN. Il est de l'ordre de 12 fois de l'effort tranchant
normalisé maximal obtenu pour les micropieux non encastrés. Ce qui indique que la zone

d'encastrement présente une zone critique autant 4 la flexion qu'au cisaillement.
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4.4 Micropieux croisés

Dans le cadre du projet national FOREVER, des essais en vraie grandeur ont été
réalisés sur trois réseaux de 4 micropieux inclinés de 20°. La figure 4.8 illustre la géométrie
de ces réseaux qui different par la position du point d'entrecroisement des micropieux qui est
respectivement situé hors du sol, au tiers et a la moitié de la profondeur. Les micropieux sont
constitués par des tubes métalliques 50/40mm placés dans des forages de 10 mm de diametre
et de 5 m de profondeur. Le massif du sol est constitué du sable de Fontainebleau. Les
résultats des chargements horizontaux avec la direction de l'effort dans le plan de chevalet,
montrent une trés nette différence de comportement entre les trois réseaux. Le tableau 4.3
donne les résultats obtenus. On note que la premiére configuration (réseau 1) donne les

meilleurs résultats, alors que la seconde (entrecroisement au tiers) les moins bons.
Dans cette section nous présentons une analyse du comportement de 4 micropieux

croisés. La performance de ces micropieux croisés sera comparée a celle des micropieux

inclinés.
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Figure 4.8 Géométrie des 3 réseaux de micropieux de Saint Rémy-Leés-Chevreuse
(FOREVER 2002)

Réseau 1 Réseau 2 Réseau 3
Charge limite Q; conventionnelle 52 kN 32 kN 44 kN
Déplacement s sous Q=70 kN 22 mm 64 mm 33 mm
Raideur K 67 kN/mm 14 kN/mm 17 kN/mm

Tableau 4.3 Comparaison des résultats du chargement horizontal des 3 réseaux.
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4.4.1 Présentation de l'exemple

L'exemple traité est un groupe comportant deux lignes de deux micropieux croisés.
Les micropieux croisés sont inclinés de 20°. Le maillage utilisé est illustré a la figure 4.9.
L'hypothése d'encastrement dans le chevétre est retenue pour les deux groupes. Les

parameétres du sol et de la structure sont identiques a ceux utilisés au paragraphe 3.3.
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Figure 4.9  Maillage utilisé dans la modélisation de micropieux croisés

4.4.2 Reésultats

La figure 4.10 compare la réponse sismique des micropieux croisés a celle des
micropieux inclinés. Les résultats montrent clairement un désavantage de micropieux croisés
par rapport aux micropieux inclinés présentés au paragraphe 3.3. On note une augmentation
de l'amplification latérale dans la superstructure qui est de 1'ordre de 3 fois de celle obtenue
pour les micropieux inclinés. En plus, on constate 1'apparition d'importantes valeurs du
moment fléchissant et de l'effort tranchant autour de la téte de micropieux croisés. En effet, le
moment fléchissant normalisé atteint une valeur maximale M*=1,5 a une profondeur z=7D,
donc une augmentation de 200% par rapport au maximum du moment fléchissant normalisé

des micropieux inclinés.

Concernant I'effort tranchant, on note un accroissement tres significatif dans les

micropieux croisés ou on obtient une valeur maximale T*=1,05 en comparaison avec la valeur
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obtenue pour les micropieux inclinés (T*=0,046). Une précaution particuliére est a prendre
vis a vis des efforts de cisaillement en téte de micropieux croisés. Toutefois, et pour ces
derniers, l'effort normal change de profil, avec une baisse des valeurs par rapport aux

micropieux inclinés, ce qui signifie une plus faible mobilisation de I'effort normal.
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Figure 4.10 Influence de l'encastrement des micropieux verticaux et inclinés dans une
couche homogene
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4.5 Conclusion

Des configurations particuliéres de micropieux ont été étudiées dans ce chapitre.
L'étude a comporté une analyse de l'influence des conditions en téte et & la base sur leur

réponse sismique. Nous avons également examiné la performance des micropieux croisés.

L'influence de la liaison micropieux-chevétre sur la réponse sismique des microopieux
a été présentée pour les groupes ayant des éléments verticaux et inclinés. L'analyse a montré
que la présence d'une articulation en téte de micropieux présente des avantages. Dans le cas
des micropieux verticaux, l'articulation soulage la connexion micropieux-chevétre, et permet
la réduction du moment fléchissant maximal qui se localise a une profondeur de l'ordre de
5Dp. D'un autre coté, l'étude a montré que la présence d'une articulation en téte des
micropieux inclinés conduit & une réduction trés significative du moment fléchissant dans les
micropieux. Toutefois la présence d'une articulation en téte réduit la résistance des

micropieux au flambement.

L'étude du comportement sismique des micropieux encastrés dans une couche rigide, a
montré que 'encastrement dans une couche rigide nécessite des précautions particuliéres. Cet
encastrement induit une augmentation trés significative du moment fléchissant et de I'effort
tranchant en téte et au niveau de l'interface entre les deux couches. Des contraintes de
cisaillement trés importantes se développent dans ces zones. Ce résultat est en accord avec les
textes en vigueur qui déconseillent I'utilisation des pieux inclinés ancrés dans des substratums

rigides.

L'étude effectuée sur les micropieux croisés montre que ce type de micropieux
présente des inconvénients, car on assiste dans ce cas a une augmentation significative du
moment fléchissant et de I'effort tranchant. Ce constat concerne des groupes ayant un nombre

limité d'éléments avec des croisements dans des plans paralleles.
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Conclusion générale

Ce travail a été consacré a une étude du comportement sismique des micropieux
utilisés comme éléments de fondation. L’étude a été menée a 1’aide d'une analyse
tridimensionnelle par éléments finis intégrant le sol, les micropieux, le chevétre et la structure.
Cette analyse a permis de mieux comprendre le comportement des micropieux sous
chargement sismique, et plus particulicrement ’effet de groupe, l'intérét d’utiliser des
micropieux inclinés et I’influence des conditions en téte et en pointe des micropieux sur leur

réponse sismique.

Les simulations effectuées sur des micropieux isolés et des groupes avec un faible
nombre d’éléments confirment le caractére flexible des micropieux, qui se traduit par le fait
que les micropieux suivent le mouvement des sols en champ libre lorsqu’ils supportent des
structures de faibles masses. Ces résultats confirment les résultats obtenus en centrifugeuse
par Juran et al. (FOREVER 2002).

La réponse des micropieux utilisés comme éléments de fondation est régie
principalement par 1’interaction inertielle qui dépend de la masse et de la fréquence de la
superstructure. Les efforts induits par cette interaction sont concentrés dans la partie

supérieure des micropieux.

Les simulations effectuées ont montré que les micropieux présentent un effet de
groupe positif, qui peut étre attribué a un effet de structure résultant de I’encastrement des
micropieux dans le chevétre. Cet effet se traduit par une réduction du moment fléchissant dans
les micropieux faiblement espacés. Au sein du groupe, les efforts augmentent en s'éloignant

du centre ; les éléments du coin sont les plus sollicités.

L’étude a montré que l'utilisation des micropieux inclinés présentent plusieurs

avantages. L'inclinaison permet de soulager la liaison micropieux-chevétre vis a vis des
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efforts de cisaillement, en réduisant significativement l'effort tranchant en téte. On a
également noté une diminution des efforts de flexion due & une meilleure mobilisation de
l'effort normal dans le cas de micropieux. La comparaison de la réponse sismique des
micropieux par rapport aux minipieux a montré une meilleure répartition des efforts dans le

groupe de micropieux.

L'étude de I’influence des conditions en téte des micropieux a montré que la présence
d'une articulation présente des avantages, notamment une réduction du moment fléchissant
maximal dans les micropieux. Dans le cas des micropieux inclinés, la présence d'une

articulation en téte apporte a une réduction significative du moment fléchissant.

Les simulations numériques réalisées pour les micropieux encastrés dans une couche
rigide, montrent que cet encastrement nécessite des précautions particuliéres puisqu'il induit
une augmentation trés significative des efforts dans les micropieux. Cette augmentation est
particulierement prononcée dans le cas des micropieux inclinés. Ce résultat est en accord avec
les textes en vigueur qui déconseillent l'utilisation des pieux inclinés ancrés dans des

substratums rigides.

Le présent travail a été effectué en supposant un comportement élastique pour le sol.
Cette hypothése n’est pas réaliste dans le cas des séismes d’une forte intensité, il est par
conséquent nécessaire de poursuivre ce travail en prenant en considération le comportement
plastique des sols. Ce comportement peut influence I’effet de groupe et la répartition des
efforts entre les éléments du groupe. Ce travail a traité uniquement d’une utilisation des
micropieux comme éléments de fondations. Il est nécessaire d’étendre ce travail a 1’utilisation
des micropieux pour la réparation des fondations endommagées ou pour la mise en conformite

des fondations existantes.
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Annexe 2

Annexe 2
Efforts en téte des micropieux
central extrémité coin
C &chi .
PY OA .B Moment fléchissant (kN.m) 127 151 208
©C @ O Effort normal (kN) 0 1164 1778
@ O 6 Effort tranchant (kN) 307 375 560
c| Moment fléchissant (kN.m 159 218 289
00O ()
O O ‘A 0O OB Effort normal (kN) 0 808 1302
® O O O @ | Effort tranchant (kN) 266 402 597
Tableau 1. Efforts sismiques induits dans les deux groupes de micropieux (9 et 15
micropieux)
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Figure 1. Influence du nombre de micropieux sur leur réponse sismique ;
[N*=N/(p,D}a);T*=T/p,D,a,); M*=M/(p,D;a,)]
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Figure 2. Groupe (3*3): Influence de la position des micropieux sur leur réponse

sismique ; [N*= N/p,D.a,);T*=T/(p,D)a,); M*=M [(p,D,a,)]

154



Annexe 2

0 1 S B S— : o= . - T
/ s g ToromTTTT
/ )
/ /
8] / /, -
/ )
/ )
a 167 / K .
A / K
~ ) ’
> e
24 I, L
I
I 1e 0o o o o centre (A)
- T - — — extrémité (B -
32 L 80 Ao o 32 (B)
T | E coin (C)
O 0 0 O O
40 T T T T T T 40 T T 7 T
0 5000 10000 15000 20000 0 2000 4000 6000 8000
N* T*
max max
a) Effort normal normalisé b) Effort tranchant normalisé
0 R I = o
U~ 1
Y/
8 f— / d —
i/ 1
16 |f N
A ' ]
~
<
24 7
32 7
L ] L ] L | I
40 4 4
0 4000 8000 1.210° 1.6 10
M *
max
¢) Moment fléchissant normalisé
Figure 3 Groupe (3*5) : Influence de la position des micropieux sur leur réponse

sismique ; [N* = N/(p,D}a,);T* =T /(p,D}a,); M* = M /(p,D,a,)]
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Annexe 3

Annexe 3
Inclinaison (o)

0° 7° 13° 20°
Amplification en téte du chevétre 13.73 12.83 12.19 11.50
Amplification en téte de la structure 17.88 16.09 14.86 13.70
Effort normal en en téte (kN) 942 948 958 859
Effort tranchant en téte (kN) 355 222 140 28.5
Moment fléchissant maximal (kN.m) 149 127 114 74

Tableau 1 Influence de l'inclinaison sur la réponse sismique des groupes de micropieux

(Rigidité uniforme — Eg = cst)
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Figure 1 Influence de 1’inclinaison sur la réponse sismique des groupes de micropieux

(Rigidité uniforme ; E¢=cst)
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