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RESUME

Les observations post-sismiques révelent que ledinéarités des matériaux devraient étre
prises en compte dans le dimensionnement des as/&agzone sismique. Des observations
post-sismiques, des essais expérimentaux et degligaitbns numeériques indiquent une
bonne performance de pieux en acier de petit di@rsdus chargements sismiques. Ces
observations plaident en faveur de l'utilisationrderopieux en site sismique ayant comme
principaux avantages la bonne flexibilité et ditétil La faible rigidité des micropieux au
chargement latéral est I'un des facteurs qui nmitien faveur du choix de micropieux inclinés
pour améliorer la stabilité d'ensemble d'une faodaen zone sismique et pour limiter le
mouvement de sols.

Les travaux de recherche menés dans le cadre te tbétse fournissent une analyse
approfondie de différentes interactions du systeakanicropieux-structure sous chargements
sismiques. On s’intéresse en particulier a l'infice de la non-linéarité de sol et au glissement
a linterface sol-micropieu sur la réponse sismiglie systeme. L’'étude est réalisée en
utilisant une modeélisation tridimensionnelle pdifétences finies intégrant en un seul calcul
les différentes composantes du systeme. Les afftsprincipaux parametres indépendants
agissants sur la réponse sont analyses, commeitht&i de sol et sa variation avec la
profondeur, la résistance de l'interface sol- mpoeax, le nombre de micropieux et leur
espacement, la distribution de la charge laténatledes micropieux du groupe, les propriétés
de la superstructure, le contenu fréquentiel dugdment sismique et son amplitude. La
performance de micropieux inclinés, encastrés touss a été largement examinée pour des
chargements harmoniques et des chargements sisnigoer bien juger l'utilité de ce type
de configurations en zone sismique.

Le mémoire est présenté en quatre chapitres. leiprehapitre est dédié a la présentation de
la technique des micropieux et les travaux de metleeconsacrés a l'interaction sol-pieux-
structure. Le second présente une analyse derdtten sol-micropieux-structure sous
chargement sismique dans le domaine élastique dblgone. Le troisieme chapitre traite
l'influence des non-linéarités de sol et de l'ifésee sol-micropieu sur la réponse sismique du
systeme. Le dernier chapitre analyse la performatecamicropieux verticaux et inclinés
utilisés comme un systéme des fondations sousilendeppont.

Mots Clés :sol-micropieux-structure, réponse sismique, irttiwa, ponts, fondations pieux,
groupe, espacement, nombre, non-linéarité, pl&sticinterface, glissement, vertical,
inclinaison, incliné, articulé, chargement sismiguéquence, modélisation numérique.
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ABSTRACT

Post-earthquake observations have shown that mlatewnlinearity should be taken into
account when designing pile foundations. Moreove@ost-earthquake observations,
experimental evidence and numerical modeling irtdieagood performance of friction steel
piles under seismic loading. These observationadpla favor of the use of micropiles in
seismic area, having as principle advantages a tiexithility and ductility. The low rigidity
of the micropiles to lateral load is one of factuthat militate in favor of the choice of
inclined micropiles, to improve the stability of@undation and decrease soil movement.

The research tasks undertaken within the framewafrkthis thesis provide a deep
understanding of different interactions mechanisisoil-micropiles-structure system under
seismic loading. It focuses on the influence of sonlinearity and sliding at micropile-soil
interface on the seismic response of the systera.€efects of the main major independent
parameters acting on its response are investigateth as soil rigidity and its variation with
depth, the micropile-soil interface resistance, timécropiles spacing, the number of
micropiles, load distribution in micropiles grouihe natural period of superstructure, the
frequency content of input motion and its intensitye inclined micropiles performance,
fixed our pinned headed, is extensively investigdite various harmonic and seismic loading
to give will judgment of the utility of using thtgpe of configurations in seismic zone.

The study is carried out using the finite differesanethod integrating in one calculation all
components of the system. The thesis consistsunfdioapters. The first chapter presents the
micropiles technique and a literature survey of kgoconducted on soil-piles-structure
interaction. The second deals with the analysighef soil-micropiles-structure interaction
under seismic loading in the elastic domain. Theltbhapter analyses the influence of soil
nonlinearity and sliding at micropile-soil intereaon the seismic response of the system. The
last chapter analyses the performance of vertical iaclined micropiles for micropiles
supported bridges.

Keywords :soil-micropiles-structure, seismic response, attton, bridges, piles foundations,
group, spacing, number, non-linearity, plasticityterface, sliding, vertical, inclination,
battered, pinned, seismic loading, frequency, nicakemodeling.
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INTRODUCTION GENERALE & PROBLEMATIQUE

La réponse sismique d’'un ouvrage est fortemenuémitée par plusieurs facteurs, et en
particulier, la réponse de site, le chargementigisenet les propriétés mécaniques de sol et de
la structure elle-méme. On y ajoute linfluence tiateraction entre les différentes
composantes du systéme sol-fondation-structure.

On s’intéresse dans ce travail de thése au compentesismique d’'un type particulier de
pieux appelés micropieux «micropiles» utilisés canéléments de fondations des ouvrages
d’art. Les micropieux sont des pieux forés de paigmeéetre (inférieur a 250 mm) dans
lesquels le frottement latéral, en général élewe, peivilégié par rapport a la pointe. lls
comportent des armatures métalliques scellées dansoulis de ciment. L'utilisation des
micropieux a fortement augmenté depuis leur crdatlans les années cinquantes. Cette
technique de fondation profonde a été adoptée geaiapplications diverses, principalement,
dans les domaines de la reprise en sous oeuvre|goenforcement des sols (la stabilité des
pentes et les excavations) et comme éléments diation de nouveaux ouvrages. En raison
de leur bonne flexibilité et ductilité et la fatdlide leur installation dans les sites a acces
difficile, les micropieux sont aussi beaucoup sé8 pour le renforcement et la réparation des
ouvrages exposeés ou ayant été exposés au risamig)sis et en particulier, pour les ponts
routiers et ferroviaires. Ces pieux élancés dddailimmeétre sont rarement mis en place par
éléments isolés, mais sont plutdt disposés en geoap en réseau. Cette technique est ainsi
une solution simple, économique et avantageuseantietin ceuvre selon le projet un ou
plusieurs privileges qui les rendent plus comp&stidans plusieurs projets que les pieux
traditionnels. A titre d’exemple, des pieux fondésgrand diamétre étaient envisagés pour le
renforcement d’'une usine a Costa-Rica située daezone sismique. Cette solution a di étre
abandonnée en faveur d’'une solution en micropiguxaeson de faible encombrement des
equipements utilisés pour leurs installations (empgaraison avec ceux utilisés pour les
pieux) ce qui était un grand avantage pour lagéadin de renforcement dans un Limon tres
lache, Fulvio et al. (2004). Du méme, des piewargd diamétre étaient écarté en faveur
d’'une solution en micropieux pour des viaducs autde la ville de Naples a cause de
I'existence de vastes blocs de roche et des diffisud’exécution des pieux (Mason J. A.
2001).

Plus d’'un demi siecle apres leur premiére utildaBt malgré I'essor rapide de leur usage et la
performance approuvée pour des applications diselsedimensionnement de micropieux,
guand a lui, était souvent empirique, voire sini@liLeur comportement a ce jour n'est pas
totalement compris en raison du nombre limité dé&kpentations a grande échelle ou sur des
modeles réduits destinés a I'analyse de leur corep@ant sismique, ainsi la petite quantité de
I'étude numérique consacrée a leur modélisatiogtude du comportement des micropieux

12
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est récente, elle a démarré en France dans le dadreojet National FOREVER (FO/93/01)
en collaboration avec I'Université Polytechniqgue New York et la FHWA (Federal

Highway Administration). Toutefois, I'analyse deutecomportement peut bénéficier d’'une
littérature abondante sur le comportement desxp{@ajimi, 1969, Novak et al., 1978,
Kagawa & Kraft, 1980, Mizuno et al., 1984, Tazohakt 1987, Kaynia & Kausel, 1982,
Gazetas & Dobry, 1984).

D’ailleurs, des expérimentations, des observatisunssite et des études numériques, tous
indiquent une bonne performance des micropieux sbasgements sismiques grace a leur
flexibilité et ductilité, (Lizzi & Carnevale 198 Rearlman et al. 1993, Mason 1993, Herbst
1994, FOREVER, Shahrour et Sadek 2003). De plus,otiservations post-sismiques sur le
séisme de Kobe ont révélé une bonne performanceidag en acier de petit diamétre en

comparaison avec des pieux en béton armé de graméle (Tokimatsu et al. 1996).

La faible rigidité des micropieux au chargemenédal et le risque d'écoulement des sols en
zone liquéfiée sont des facteurs qui militent erefat du choix de micropieux inclinés pour
ameliorer la stabilité d'ensemble d'une fondation zene sismique et pour limiter le
mouvement du sol. Cependant, des observationssismsiques et bien d’'autres ont été a
I'origine de plusieurs codes déconseillant ou dlisant I'utilisation des pieux inclinés. Cette
recommandation est fondée sur le fait que l'indiora des pieux fait augmenter leur rigidité
latérale et réduit ainsi la souplesse et la dtgetdies fondations. Toutefois, la plupart des
dommages des pieux inclinés ont été constatésvaawide leur liaison avec le chevétre,
comme par exemple ‘Port of Oakland’ lors de séidméoma Prieta en 1989. Ces dommages
ne sont pas causés en realité par la mauvaiserparice des pieux inclinés mais tres
probablement par la mauvaise connexion de cex p@egac leur chevétre (Mitchell et al.
1991).

Le calcul de pieux ou de micropieux sous chargersemique constitue un probleme fort
complexe, car il fait intervenir les interactionsl-pieux, pieu-pieu, pieux-chevétre et
'ensemble pieux-chevétre-sol avec la structuranhlyse du comportement des micropieux
nécessite ainsi des méthodes tres avancées quetieminde prendre en compte tous les
aspects du systéme a savoir : les propriétés det sal non-linéarité et son amortissement, les
caractéristiques des micropieux (flexibilité et wlité) et leur configuration (nombre,
espacement, inclinaison, articulation, disposiongroupe ou en réseaux..), l'interface sol-
micropieux et la discontinuité du systeme, les pai@s de la superstructure et ses fréequences
naturels (masse, rigidité) et I'intensité de séigingon contenu fréquentiel.

D0 a la complexité de I'analyse non-linéaire detéraction dynamique sol-pieux-structure, la

Y

plupart des recherches dans ce domaine ont étgééesmldans le cadre de I'élasticité avec une

13
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liaison rigide a l'interface sol-pieu. L'analyse demmages subis par les fondations lors des
récents séisme dévastateurs (Bhuj de 2001, Chid®89, Kocaeli 1999..) a réveélé,
cependant, que les non-linéarités des matériauxaien étre prises en compte dans le
dimensionnement des ouvrages sur des pieux ensEmejue.

La méthode des éléments finis ou des différencaiesfiest peu utilisée pour étudier le
comportement des pieux ou des micropieux (si ordespare aux autres méthodes) en raison
de la complexité de la modélisation d’'une parestdrands moyens requis pour la réalisation
de calculs de l'autre part. Elles restent dansligpgrt des cas un complémentaire utile,
notamment pour mieux visualiser le phénoméne. Q& permettent, toutefois, d'examiner
le probléme dans son intégralité et en un seultaltégrant ses trois éléments, a savoir le
sol, la fondation et la structure. Elles permettinsi de donner des résultats intéressants sur
le comportement de micropieux et du massif delsallancé dans le domaine informatique
permet et permettra de plus en plus l'utilisatiercds méthodes.

Les travaux de ces recherches ont été menés aataipe de Mécanique de Lille. lls visent a
apporter une meilleure compréhension des différanécanismes de linteraction sol-
micropieux-structure sous chargement sismique. ud@ét est réalisée en utilisant une
modélisation tridimensionnelle par différencesdmintégrant en un seul calcul les différentes
composantes du systéme sol-micropieux-structures’fdtéresse en particulier a I'influence
de la non-linéarité de sol et au glissement adiiiaice sol-micropieu sur la réponse sismique
du systeme. Les différents aspects du problemetgntibordés. Les effets des principaux
parametres indépendants agissants sur la réponsarsdysés, comme la rigidité de sol et sa
variation avec la profondeur, la résistance detdiilmce sol- micropieux, le nombre de
micropieux et leur espacement, la distribution @eharge latérale entre les micropieux du
groupe, l'influence des propriétés de la supersirec le contenu fréquentiel du chargement
sismique et son amplitude. La performance de mietoginclinés, encastrés ou articulés a éte
largement examinée pour des chargements harmonejudss chargements sismiques pour
bien juger I'utilité de ce type de configuratiomsz@ne sismique.

Le mémoire est présenté en quatre chapitres. liprehapitre est dédié a la présentation de
la technique des micropieux et les travaux de metleeconsacrés a l'interaction sol-pieux-
structure. Le second présente une analyse derdtten sol-micropieux-structure sous
chargement sismique dans le domaine élastique dblgone. Le troisieme chapitre traite
I'influence des non-linéarités de sol et de l'iféee sol-micropieu sur la réponse sismique du
systeme. Le dernier chapitre analyse la performateenicropieux verticuax et inclinés
utilisés comme un systéme des fondations sousiiedgpont.
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CHAPITRE |
Analyse bibliographique
Interaction Sol-Pieux-Structure
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CHAPITRE | : Analyse bibliographique
Interaction Sol-Pieux-Structure

1.1. Introduction

Les fondations sur micropieux sont utilisées paurcdnstruction de nouveaux ouvrages et
pour le renforcement des ouvrages existants. Leurdgintérét réside dans la facilité de leur
installation, en particulier dans les sites a aatifffcile. Leur utilisation en site sismique
présente de grands avantages, car ce systéme datifonest caractérisé par de bonnes
caractéristiques de flexibilité et ductilité, prigjpés tres appréciées pour les ouvrages exposés
a des risques sismiques. Ces pieux élancés dedpatietre (généralement inférieur a 250
mm) sont rarement mis en place par éléments iswléis sont plutét disposés en groupes ou
en réseau.

L'étude du comportement sismique des micropieu¥fida d’'une littérature abondante sur
linteraction dynamique sol-pieux-structure (Tajnmi969; Novak et Aboul-Ella, 1978;
Kagawa et Kraft, 1980; Mizuno et al., 1984; Tazdhale, 1987; Kaynia et Kausel, 1982;
Gazetas et Dobry, 1984 et Shahrour et Ata 1995 .tagaux montrent que le calcul de pieux
sous chargement sismique constitue un problemecforiplexe, car il fait intervenir les
interactions sol-pieux, pieu-pieu, pieux-chevéttel'ensemble pieux-chevétre-sol avec la
superstructure.

Les recherches menées en France en collaboratem l'&lniversité polytechnique de New
York et la FHWA (Federal High Way Administration)rde comportement de micropieux ont
donné un élan a la maitrise de cette techniquécadlle internationale. Ces travaux ont mis
en oeuvre d'importants moyens expérimentaux et adéhsation, notamment des essais en
centrifugeuse (Juran et al. 97/01, FOREVER. 98M1)ne modélisation tridimensionnelle
par éléments finis (Shahrour et al. 95/03).

Ce chapitre est dédié a la présentation de la igebndes micropieux et les travaux de
recherche consacrés a leur comportement. Apregsairhistorique sur le développement de
cette technique et son expansion en Europe etldam®nde, nous présentons la définition
des micropieux, leurs classifications reconnue$m@amce, en Europe, et aux Etats Unis, les
diverses applications de cette technique en Franad'étranger, les mécanismes d’interaction
sol-pieux-structure et les différentes méthodesaleul des micropieux (isolés, en groupes ou
en réseaux). Une synthese de travaux realisés eswwomportement des pieux et des
micropieux sera ensuite présentée.
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1.2. Bref historique sur la technique de micropieux

L'utilisation des micropieux a fortement augmenapuis leur création au début des années
50. Le besoin de la restauration des batimentsrigsies et des ouvrages endommageés par la
deuxieme guerre mondiale était a l'origine de lassance de cette nouvelle technique.
L’ingénieur Fernando Lizzi, qui fut le directeurckmique de I'entreprise Fondedile, est
considéré comme l'initiateur de micropieux qu’ilpagte. "pali radice” ou "Palo radice" (pieux
racines, root piles). L'objectif est de créer ésgau dense d’inclusions formant de véritables
«racines» sous l'ouvrage.

Cette technique devait rapidement se développes tlaute I'Europe aprés les reprises en
sous-ceuvre en 1952 des usines Krupp en Allemdghe Barrage de Kerkeni en Gréce. Par
la suite des centaines de travaux de confortateofoddations par micropieux furent réalisés
par I'entreprise Fondedile, parmi lesquels on @iter le Pont aux Trois Arches a Venise, le
campanile de Burano, le minaret de la mosquée HdbHa a Mossoul en Irak, la cathédrale
Notre Dame de Paris, (Lizzi 1981, Mason 2001, L2302).

Le systeme de "Palo radice" est constitué des pleuxes petit diametre (B = 100 mm) forés
et scellés au terrain par un mortier (Figurel.lgtuallement, les micropieux sont souvent
injectés a forte pression par I'intermédiaire diube a manchettes, ce qui permet de créer une
forte adhérence avec le massif.

L'utilisation des micropieux n’est pas limitée semlent aux domaines de la reprise en sous
ceuvre mais elle est étendue aux applications disetemme le renforcement des sols (la

stabilité¢ des pentes et les excavations), les tomtla de nouveaux ouvrages et pour le

renforcement et la réparation des ouvrages expms@yant €té exposes au risque sismique,
en particulier pour les ponts routiers et ferra@si
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Figure 1.1. Schéma typique de I'application desiymacines (Lizzi 1982).

1.3. Définition, classification et comportement des miapieux.
1.3.1. Définition des micropieux

Lizzi a définit le pieu racine comme un pieu fog@iat un diametre de 100 mm et rempli de
mortier de ciment. Ces pieux de petit diametrerimsent une portance, essentiellement par
frottement allant jusqu'a 400 kN. Néanmoins, lardeébn actuelle des micropieux varie selon
les pays. La définition internationale des microgig@ropose la méme diversité de mise en
place des micropieux : le forage est équipé d'amaatet rempli, gravitairement ou a l'aide
d'un tube plongeur, par du mortier de ciment ou gharcoulis injecté a faible ou forte
pression. La définition du diamétre maximal d'urcnopieu, quand a lui, diverge entre les
pays de 150 mm par exemple en Belgique (Van Im@@&7)Yla 400 mm en Allemagne (Lizzi,
1982). Aux Etats-Unis, les diameétres conventionrsast inférieurs a 300 mm (Bruce et
Juran, 1997). En France, on définit les micropieamme étant des pieux ayant un diametre
inférieur a 250 mm (Fascicule 62 — Titre V, 19933 norme européenne (CEN TC 288,
2002) considere comme micropieu tout pieu ayandiameétre extérieur inférieur a 300 mm
pour les pieux mis en place sans refoulement dets®l150 mm pour les pieux mis en place
avec refoulement du sol.

La figure A-1 de I'Annexe A illustre quelques exdegdes micropieux. Le tableau A-1 de
cet Annexe donne la charge limite et la charge sslivie des micropieux de type TITAN.
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1.3.2. Classification des micropieux

Pour les pieux, on distingue deux catégories difftas selon leur mise en place: avec
refoulement et sans refoulement du sol en placas Epremiére catégorie, le sol est refoulé
latéralement lors de l'installation du pieu : clestas des pieux foncés, lancés, ou battus.
Dans la deuxieme catégorie, le sol existant es¢yEeéet remplacé par le pieu : c'est le cas des
pieux forés ou moulés en place. Quand aux micrapiisiont leur propre classification qui
diverge selon le pays. Cette classification, cepehds’appuie généralement sur deux
critéeres : le mode de construction ou de mise aoepkt le mécanisme de comportement.

La classification actuelle reconnue en France, (@.13-2 / Additif, 1991, Fascicule 62 —
Titre V, 1993, FOREVER 2001) considére que les ap@ux sont classés en 4 types, selon
leur mode de mise en place :

= micropieu de type | est un pieu foré tubé, de diaeni@férieur a 250 mm. Le forage
est équipé ou non d’armatures et rempli de moderciment au moyen d’'un tube
plongeur. Le tubage est récupéré en le mettantesgsion au-dessus du mortier ;

= micropieu de type Il est un pieu foré, de diamatférieur a 250 mm. Le forage est
equipé d’'une armature et rempli d’un coulis ou daetiar de scellement par gravité ou
sous une trés faible pression au moyen d’'un tutwegelur. Lorsque la nature du sol le
permet, le forage peut étre remplacé par le batiade foncage ;

= micropieu de type lll est un pieu foré, de diamétférieur a 250 mm. Le forage est
equipé d’armatures et d’un systeme d’injection egti un tube a manchettes mis en
place dans un coulis de gaine. Si I'armature estib@ métallique, ce tube peut étre
équipé de manchettes et tenir lieu de systemedtiop. L'injection est faite en téte a
une pression supérieure ou égale a 1 MPa. L'iojeast globale et unitaire (IGU).
Lorsque la nature du sol le permet, le forage gt remplacé par le battage ou le
foncage ;

* micropieu de type IV est un pieu foré, de diaméiférieur a 250 mm. Le forage est
eéquipé d’armatures et d’'un systeme d’injection egti un tube a manchettes mis en
place dans un coulis de gaine. Si I'armature estil@ métallique, ce tube peut étre
équipé de manchettes et tenir lieu de systémeedtiop. On procede a l'injection a
l'obturateur simple ou double d'un coulis ou mortie scellement a une pression
d'injection supérieure ou égale a 1 MPa. L'injectast répétitive et sélective (IRS).
Lorsque la nature du sol le permet, le forage Btnat remplacé par le battage ou le
fongage.

Le reglement (chapitre 7 du DTU 13.2) exige aunsain essai de portance dans le cas de
I'utilisation de 200 micropieux travaillant en corapsion ou de 50 micropieux travaillant en
traction. Pour les micropieux de types I, Il ®tla section d'acier est seule prise en compte

19

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

dans les calculs et une vérification au flambeneshexigée. La contrainte de calcul de I'acier
sous sollicitations ELS "Etat Limite de Servicet égale a la moitié de la limite élastique et
sous sollicitations ELU "Etat Limite Ultime" est alg a 3/4 de la limite élastique. Sauf
dispositions particulieres, des facteurs réductdertéa section de 'acier (selon I'agressivité
de sol et la durée de vie de I'ouvrage) sont éflipour prendre en compte l'effet de la
corrosion (tableau A-2 de I’Annexe A). Le frottenédatéral du sol est celui d'un pieu foré
simple dans le cas des pieux type | et Il (chapittedu DTU 13.2). Pour les deux autres
types, ce frottement est calculé couche par coeahgupposant que le fat du micropieu a le
diamétre de I'outil de forage, multiplié par 1,2ip&es micropieux type Il et par 1,5 pour les
micropieux type IV.

La norme européenne (CEN TC 288, 2002) relatiegetution des micropieux donne une
classification informative sur les méthodes de reis@lace des micropieux, distinguant deux
catégories principales : les micropieux foncésestrhicropieux forés. Cette distinction est
comparable a celle des pieux. Leur vérificationcsdle d’'un pieu traditionnel (Eurocode?,

ENV 1997). Les tableaux A-3 de I'annexe A donnettiecclassification des micropieux.

Au Japon, on distingue trois types de micropieuxik(F 2002) : HC (High capacity
micropile), ST (strong tubix micropile) et MH (Muldelix Micropile).

Aux Etats-Unis, on distingue deux classificatiores micropieux (FHWA 2000, Bruce et
Juran, 1997). La premiere classification est basée le mode de comportement des
micropieux et s'adresse aux projeteurs et classamieropieux en deux cas, qui seront
présentés dans le mode de comportement de micropiawdeuxiéme classification, quant a
elle, concerne la méthode de mise en place deopnerx et s'adresse essentiellement aux
entrepreneurs et n'est autre qu'une reprise d&aiks quatre types de la classification
francaise présentée précédemment. Ces deux aasisifis sont présentées dans I'Annexe A
(Figures A-2, Tableau A-4).

1.3.3. Comportement des micropieux

Les nouvelles techniques de mise en ceuvre desprearoont permis d'assurer des portances
importantes pour les micropieux. Des essais degehagnt axial de micropieux relévent une
trés grande portance allant jusqu’'a 4500 kN (Bretguran, 1997). Les fortes portances
atteintes sont essentiellement dues a l'armatiwenitopieux et une forte adhérence entre le
micropieu et le sol. En effet, pour atteindre destances élevées, les entrepreneurs ont
recours a des profilés métalligues comme armaktrésune mise en place par injection de
coulis sous forte pression. Les micropieux trangnoet les charges des superstructures vers
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le sol voisin principalement par frottement. Laufig 1.2 montre la séquence de la
construction d’'un micropieu injecte.

On a déja cité dans le paragraphe précédent gusileeune deuxieme classification autre que
celle basée sur la méthode de construction, castldssification qui est fondée sur la
philosophie du comportement des micropieux (FigL/@). Selon cette classification, on
distingue le cas I, les micropieux forment un g®ugcevant directement les charges axiales
ou latérales et les transmettront au sol voisinfipdtement et a la pointe. Tandis que dans le
cas Il, les micropieux forment avec le sol un blmmmposite qui résiste aux charges
appliguées (FHWA 2000, Bruce et Juran, 1997).
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Figure 1.2. Séquence de construction d’'un micropieé (FHWA 2000).
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Figure 1.3. Classification de micropieux selorr leemportement (FHWA 2000).

Sous un chargement sismique, les forces inertiebbagluisent a un moment de renversement
et a un effort latéral dans le systeme micropieachevétre. Le moment de renversement est
repris par des forces de compression et de tradaos les micropieux. L'effort latéral induit
un effort tranchant, un moment fléchissant et uUnreihormal dans les micropieux. Ce-ci
montre que pour les applications sismiques, ilnésessaire de bien vérifier la capacité des
micropieux a supporter le moment fléchissant, ¢gffranchant, I'effort normal, et la capacité
de la liaison micropieux-chevétre a transmettreefsts.

Des essais en centrifugeuse et des modélisatiditaénsionnelles par éléments finis sur des
micropieux sans chevétre de liaison en téte, omtréaue lors d'un chargement sismique, les
micropieux suivent la déformée du sol en chamgl{@hahrour et Ousta, 2001, Benslimane,
1998, Juran et al., 1999, FOREVER 2001). Ceci éstad’haute flexibilité des profilés
meétalliques utilisés comme armatures de micropieQg. constat plaide en faveur de
I'utilisation de micropieux pour les ouvrages emeaismique. Dans le cas d’'une interaction
sol-micropieux-structure, on note un effet ineraec une amplification importante de la
déformée du micropieu dans sa partie supériewrmar{kt al., 1999, Shahrour et al, 2001).
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1.3.4. Applications des micropieux

Les micropieux ont connu un grand succes dans glidemaines d’application. Leur grand
intérét réside dans la facilité de leur installatien particulier dans les sites a acces difficile.
Le tableau A-5 de lI'annexe A donne les criteresta®x entre les différents types de pieux
(Document de I'entreprise Franki)es applications internationales de micropieuxveht au
moins 90% du cas I, (FHWA 2000). On peut classerslepplications dans deux grandes
catégories : les micropieux utilisés comme élémdatfondations et les micropieux destinés
au renforcement de sol.
La majorité des cas ou on a eu recours aux mia@piemme solution a la place des pieux
traditionnels reléeve une ou plusieurs restrictions
» [|'acces difficile au site avec moins de 3,5 m dteau usuelle,
= |a restriction de la vibration induite par la réalion de grands pieux, en raison de la
sensibilité de I'ouvrage lui-méme ou de son voigaa
= |arestriction du bruit,
» |arestriction de I'élargissement de la fondatigis&nte,
= |'exigence de maintenir le trafic sur une autoroldes de remplacement ou de
renforcement d’'un pont,
= |e besoin d'une grande capacité portante en comsipresomme en traction,
» larigidité importante de sol écarte I'utilisatide gros pieux,
= |a complexité géologique de site qui présente uaeation importante de cette
rigidité,
= |es ouvrages en zone sismigue qui nécessitentamuation relativement flexible avec
une grande capacité portante.

La figure 1.4 montre un exemple du renforcementnpiaropieux de deux ponts. Ceci illustre

le grand intérét de I'utilisation des micropiewndales sites a acces difficile.

: - Sk = — .4‘
» i s k. : R
Figure 1.4. Réalisation du renforcement de deumrtgpavec de micropieux (FHWA 2000).

On présente ci-apres quelques exemples d’utilisat® micropieux pour la reprise en sous-
ceuvre, les fondations neuves et pour le renforcedesnouvrages en zone sismique.
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Reprise en sous-ceuvre

Les micropieux sont utilisés comme technique ddoreement des ouvrages anciens et
historiques. Les exemples d’utilisation des miceopi pour les travaux de reprise en sous-
ceuvre sont multiples. La reprise partielle ouléotke la charge de la structure et la limitation
des tassements subits par I'ouvrage exigent soulgemecours aux micropieux comme

solution. On a eu recours aux micropieux, par exen{pigure 1.5), pour arréter les
tassements différentiels constatés sur le casindatwlalay de 43 étages a Las Vegas ; 536
micropieux ont été installés entre les pieux eristdASCE News 2001). Le renforcement
des fondations de pont de Pocomoke a Maryland réaliisé par des micropieux qui étaient
installés entre les pieux existants sans caustassement additionnel a cette structure agee
de plus de 75 ans (Bruce et al. 1990). Le renfoecgrdes piles du pont Pierre a Bordeaux
construit en 1819-1822 (Nadeau et Faure 1997)epdase en sous-ceuvre par micropieux de
la gare d'Orsay pour I'aménagement du musée (SONEHE). Les micropieux ont été
utilisés pour la reprise en sous-ceuvre et le ctarfuent de plusieurs tours de grande hauteur ;
la cathédrale de Nicosie en Sicile, I'église ded®ar a Venise, le campanile de la cathédrale
de Pisa, et le confortement des fondations de tlzédeale de Notre Dame de Paris (Lizzi,
1982).

Fondations neuves de batiments et d'ouvrages d'art
La figure 1.6 monte quelques cas d’applications desropieux dans le domaine des
fondations. Les travaux de remplacement du viadumolByn-Queens a New York ont

comporté des micropieux a la place des pieux esomade I'acces difficile au site et la
contrainte de maintenir le trafic sur cette auttgoiBruce et Gemme, 1992). Du méme les
micropieux ont été utilisés comme systéme de foodstpour un mur antibruit sur l'autoroute
A4 a Saint-Maurice (Borel, 2002). Mentionnons égaat |'utilisation des micropieux par
radier général avec injection (au lieu d'utilisesdyros pieux) pour une tour de trente étages a
Marseille en raison de la complexité géologiquesitie (SOLETANCHE).

Ouvrages en zone sismique

On trouve dans la littérature de nombreux exemplasilisation de micropieux pour la
réparation ou le renforcement d'ouvrages en zamigue. Beaucoup de ponts en Californie,
Los Angeles, San Francisco, New York et Southdimols ont été renforcés pour augmenter
leur résistance sismique. A titre de I'exempleijdare 1.7 montre le renforcement du pont I-
110 reliant Los Angeles et la Californie et le pdetSan Rafael, Richmond, aux Etats-Unis,
le renforcement d'une fondation lors de la répanatiu connecteur du «CAL TRANS North
Connector» (Pearlman et al., 1993) et l'utilisatiam réseau de micropieux pour améliorer la

stabilité du tour inclinée Al-Hadba (Xlleme siéclexposé a un risque sismique dans la ville
de Mossoul en Irak (Lizzi et Carnevale, 1981).
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Figure 1.5. Exemples d’'applications de micropiearsile domaine
de la reprise en sous-ceuvre.
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Figure 1.6. Exemples d’applications de micropieamme fondations neuves.
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OO
Hadba en Irak (Lizzi, 1982).

\ o

Pont sur l'autoroute 1-110 a USA Pont de Richmond San Rafael a USA,
(FHWA 2000). (Ben C. Gerwick, Inc, 2004).

Figure 1.7. Exemples d’applications de micropieaxm
le renforcement des ouvrages en zone sismique.
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1.4. Les observations post-sismiques

Les observations post-sismiques donnent une erteliadication sur la performance des
ouvrages durant un tremblement de terre. C’eslielms une source précieuse pour évaluer le
comportement des ouvrages et faire évoluer le meghe parasismique. Ces observations
montrent que I'effondrement d’'un ouvrage résultenddou plusieurs problemes liés a ses trois
principales composantes ; la superstructure deddtions ou encore la perte de résistance du
sol. Par ailleurs, les observations sur les récséitemes dévastateurs (Bhuj 2001, Chi-Chi
1999 et Kocaeli 1999..) ont révélé que la non-litéades matériaux devrait étre prise en
compte dans le dimensionnement de I'ouvrage supmes. Différents degrés de dommage
ont été observés sur des pieux supportant ou n@swperstructure. Les paragraphes suivants
présentent une synthése de plusieurs observatimtsigmiques.

Séisme d’Alaska (27 mars 1964, Mw=8,3)

Le Séisme d’Alaska a causé I'effondrement de plusieuvrages. Selon Ross et al. (1973), la
cause principale des dommages induits dans la mgajes ouvrages par ce séisme est la
liquéfaction de sol (Figures 1.8).

Le pont 605A sur l'autoroute Seward sur la rivideeSnow était encore en construction lors
de ce séisme. Les piles supportées par des pibas aaciers remplis de ciment ont subi un
déplacement latéral de 8 ft avec une inclinaisoh&fesuite a la liquéfaction de sol.

Parmi les quinze ponts sur l'autoroute Seward (dgam Arm Area), dix ont été détruits
partiellement ou complétement. Tous les ponts emdageés sont constitués d’une
superstructure en béton armé, fondée sur des gewbois inclinés. Le sol est constitué de
couche de sable et de silt (N=15-30 en surfac&-&53a la pointe). Les dommages présentent
typiquement une pénétration des pieux dans legtabli

Le célebre viaduc de ‘Million dollar Bridge’ s’esffondré a cause d’'un mouvement excessif
induit par la liquéfaction de sol. Un tassementessd résultant de la liquéfaction de sol a
causé l'effondrement de plusieurs ponts comme pample le pont de ‘Flagg point’; les
pieux dans un sable ont subit un tassement de [ ftassements différentiels ont causé son
effondrement.

Toutefois, la liquéfaction de sol n'est pas tougola cause de I'effondrement des ouvrages.
Par exemple, Margasson (1977) rapporte que tedeohnchorage ville a été fondé dans une
argile raide et qu’il a subi des dommages impostgiauvrage moderne en béton arme
supporté par des pieux tube en acier ; 16 a 42iticaux et 14 a 20 in inclinés). Sa partie
dans l'océan, fondée sur des pieux en bois, a gaterdent endommagée. On a attribué
'effondrement de I'ouvrage a la défaillance desupi inclinés du fait qu’ils transmettront
beaucoup plus de la charge sismique a la supetsteuc
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Inchnaizon de 13° mduwt par la houéfaction de sol autour Fénétration des piens mchnés dans le tablier cansant
des piemcde pont 6054 sur la mantre de Snow, Ieffonidrement de pont Twentyruruernile,

Effondrement de wiaduc de “Mllen dollar Bridge” par un Efondrement de pont de "Flagz point 3317 par un
déplacement exzessif induit par la iquéfaction de sol. tassement excessifdes preux nduit par 1a bguéfaction de ol

Figure 1.8. Exemples des dommages des ouvragesscpals
le Séisme de Alaska 1964.

Figure 1.9. Effondrement du pont de Showa paiglaélfiaction de sol
(Séisme de Niigata 1964).
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Séisme de Niigata (16 juin 1964, Mw=7,3)

Ce séisme a causé des dommages importants daresupusuvrages fondés sur des pieux.
Par exemple, la liquéfaction de la couche supéridarsable lache a causé I'effondrement du
pont de Showa (Figure 1.9), fondé sur des pieukinég (tubes en acier de 60cm de

diameétre). Les dommages importants dans les pieu&té amplifiés par la résonance du pont
avec ce seisme (Fukuoka,1966).

Séisme de Loma Prieta (17 octobre 1989, Mw =7.1)

Le séisme de Loma Prieta en 1989 donne des résuitéressants sur la performance des
pieux. SEAOC (1991) a rapporté des dommages impsridus a la traction excessive au
niveau de la liaison des pieux inclinés avec levétre (carrés de 16 in précontraints),
supportant le ‘Public Container Wharf on 7th Streetminal Complex’ (Figure 1.10). Le sol
est constitué d’'un sable lache qui a été liquédiegs dommages similaires on été eégalement
observés sur des pieux verticaux (Matson Terminaai\on 7 Street).

Des pieux en béton armé supportant le terminal I€faHoward ont subi des dommages en
fléxion au niveau de liaison ave leur chevétre. pPesix inclinés ont également subi des
dommages importants au niveau de leur connexioe &echevétre ou pres de celle-ci,
supportant le port d’Oakland Outer Harbor (pile ,npfeux de 16 in précontrainte carrés
inclinés). La liquéfaction de sol a été constafBes pieux précontraints carrés de 20 in
eégalement inclinés supportant les piles n°27 edd@%ort Ferry Plaza, ont subi aussi la
rupture en traction en téte.

Prés de Wastonville, plusieurs pieux supportanpamt sur I'autoroute 1, ont pénétré dans le
tablier causant I'effondrement d’'une grande padlBece pont. Il semble que ce n’est pas la
liquéfaction de sol qui a causé ces dommages dtamté que la couche supérieure de sol est
d’argile mou. On a constaté la formation d’'un grdasisé de 30-45 cm autour des pieux
(Figure 1.11). La grande déformation des pieux awexrupture en flexion et en cisaillement
en téte, a entrainé la défaillance de ces pielwapaides de supporter la charge latérale induite
par ce séisme (Seed et al, 1990). Par ailleurglyse des dommages causés par ce séisme
(Bardet et al., 1996) a montré que des structumedées sur des pieux inclinés ont subi des
dommages inférieurs a ceux d'autres structures.
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Port of Oakland 7th Street Terminal Dot of San Francisco, piles 27829
Figure 1.10. Dommages de pieux inclinés au niveala donnexion avec leur chevétre
(Séisme de Loma Prieta 1989).

Figure 1.11. Effondrement du pont de Struve Slqugis de Wastonville et les dommages
subis par ses fondations, (Séisme de Loma Prié8)19
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Séisme de Hyogoken-Nanbu (Kobe, 17 Janvier 1995)

Le tremblement de terre de Kobe en 1995 a pra¥ogoe liquéfaction importante des sols
causant un grand déplacement vertical et horizahtadol. La plupart des ouvrages d’art qui
ont souffert des dommages importants durant ceblmment de terre était construit selon le
réglement JRA de 1964. A cette époque le réglemerdontenait pas des régles spécifiques
sur la réponse dynamique de I'ouvrage et sa digctili sur la non-linéarité et la liquéfaction
de sol. La cause principale de I'effondrement dmdgorité des ponts durant ce séisme est liée
a la rupture de piles par le dépassement de |laistaéce au cisaillement. Le viaduc de
Fukae, sur I'autoroute de Hanshin, (Figure 1.52)ua exemple de ce mécanisme de rupture.
Les colonnes ont été supportées par des pieuxten bémé de 1m de diametre et de 10 a
15m de longueur implantés dans un sol moyennergsigtant. Des dommages similaires ont
été constatés sur le pont de Takashio sur cetteera@ionroute (Kawashima 1995, Kawashima
et Unjoh 1997Saeki et al. 1997).

Par ailleurs, I'analyse des dommages subis pdotefations lors de ce séisme a montré que
les pieux en acier de petit diametre ont bien r&siax efforts sismiques en comparaison avec
des pieux en béton armé de grand diametre (Tokinettal., 1996). De plus, l'analyse des
dommages causes par ce séisme (Tokimatsu et 86, Gazetas et Mylonakis, 1998) montre
aussi que des structures fondées sur des pieurédaabnt subi des dommages inférieurs a
ceux d'autres structures.
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Figure 1.12. Mécanisme de rupture du viaduc de &(®éisme de Kobel1995).
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Le pont le plus long du monde, Akashi Straight,téiaste dans la phase finale de sa
construction lors gqu’il a subi ce tremblement deetel’ouvrage a résisté au séisme sans
dommages important dans sa structure mais un ddpkau et une rotation ont été causeés par
ce tremblement de terre (Saeki et al 1997, Yasudb2900), figure 1.13.

960.3m

Figure 1.13. Déplacement et rotation permanenteotit Akashi Straight,
(Séisme de Kobel995).
Séisme de Chi-Chi (21 Septembre 1999, Mw=7,6)
Plusieurs ponts ont souffert des dommages impartdmtant ce séisme (Chang et al 2000,
Kawashima et Shoji 2000). La plupart d’entre euxt @t endommagés a cause de
déplacements excessifs et de I'insuffissance denigeure d’appuis. Le pont de Bei-Fong et
Wu-Shi présentent deux exemples de mécanismeodteEment (Figure 1.14, pont de Wu-

Shi).
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Figure 1.14. Déplacement excessif causant la alautabliers du pont Wu-Shi
(Séisme de Chi-Chi 1999).
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Par ailleurs, Wilson (1998), Boulanger et al. (1088 décrit plusieurs modes de rupture d’'un
groupe de pieux soumis a un chargement sismiqger@i.15).
On résume les cause principales de rupture dex pau

1. Mauvaise connexion avec le chevétre provocantalmement des pieux de leur
chevétre.

2. Rupture en téte ou prés de la pointe de pieuxipaillement et/ou flexion.

3. Concentration des efforts a linterface entre dewouches de sol de rigidités
différentes.

4. Concentration des efforts dans le pieu a l'intexfale deux couche une liquéfié et
l'autre non.

5. Rupture de chevétre par déplassement de la caetiaitite au cisaillement et/ou a la
flexion.

6. Déplacement excessif latéral et/ou vertical caukaperte de la résistance de groupe
par détournement ou par glissement.

el

L

kY

T
JO T0d -

ARRACHEMENT AL RUPTURE EN TETE DUE A LA D
NIMEAL DU CHEVETRE FLEXION ET/OU AU GISAILLEMENT L1 7l SCLRIGIDE

RUPTURE A LINTERFACE
FLEXION ET/OU CISAILLEMENT

-

RUPTURE PAR DEFASSEMENT BHETURE U GHEVE FRE
DE LA CAPACITE PORTANTE

OU DE LA TRAGTIONLIMITE DEFORMATION LATERALE
EXCESSIVE

Figure 1.15. Modes de rupture observés lors desblements de terre (Wilson 1998).
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1.5. Interaction sol-pieux-structure
1.5.1. Phénomene d’interaction

La réponse sismique d’une structure est influerudela réponse de site, le chargement
sismique et les propriétés mécaniques de sol daddructure. La réponse sismique du
systeme sol-pieux-structure est également influeipe@ le comportement de I'interface entre
la structure et I'ensemble sol-fondation. En réallies liaisons ne sont pas parfaites et un
mouvement relatif comme le glissement et le déowlat sur cette interface peut avoir lieu.
Ce mouvement induit une non-linéarité de I'intei@csol-structure.

systéme sol-pieux

mteraction cmématique

champ libre

Jini—
G = P\

réfléction \
des ondes

couches de sol

A
/ \ base rigide

Iy

e &= R R
/ LT ‘ accélération
) )
E——
séisme
systeme

) accélération de structure
sol-pleux-structure

mteraction inertielle

accélération de
la fondation

champ libre

—

réfléction \
des ondes

/ \ base rigide .
PR as, %

SR e e R

_-— -

/ ‘ accélération ‘ﬂccelel‘ﬂtm
accélére

-

sélsime

Figure 1.16. Interaction cinématique sol-pieuxnétiiaction inertielle sol-pieux-structure
(modifiée, Gazetas et al. 1998).

Le phénomene d'interaction sol-pieux-structure fest complexe car il fait intervenir les
interactions sol-pieux, pieu-pieu, pieux-chevéttel’ensemble pieux-chevéte-sol avec la
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structure. L’analyse nécessite alors des méthadsesaancées qui permettent de prendre en
compte les différents aspects du systeme sol-meuggstructure, a savoir : les propriétés du
sol, les caractéristiques des micropieux (flexti®igt ductilité) et leur configuration (nombre,
espacement, inclinaison, groupes ou réseauxndetface sol- micropieux, les propriétés de la
superstructure (masse, rigidité) et lintensité slesme et son contenu fréquentiel. Par
conséguence, une solution analytique devient tiffisilé et une technique numeérique est
utilisée pour modéliser ce phénoméne, comme l'apprgpar la méthode non-linéaire de
Winkler, la méthode des éléments aux frontiereméthode des éléments finis et la méthode
des différences finies.

D’aprés les observations post-sismiques présenf@ésédemment, on constate que

I'interaction sol-fondation-superstructure joue uwble important dans les dommages

sismiques subis par les pieux et les structuresfdrees inertielles contribuent d’'une maniére

importante aux dommages constatés sur les ouvlagedes précédents séismes (Kawamura
et al., 1985, Yoshida et Hamada 1990, Matsui et T896, Tokimatsu et al. 1996, 1998, Fuji

et al. 1998, Nishizawa et al. 1998,Adachi et a@8 9 aji et al. 1998).

Des travaux expérimentaux réalisés en centrifugeesedes modélisations numeériques

montrent deux phénomenes importants d’interactobip®ux-structure :

1. Les pieux, forcés a suivre le mouvement du sotfjéaha résister par leur rigidité. En
conséquence, des réflexions et dispersions d’opdament naissance et les pieux
peuvent avoir un déplacement différent de celusallen champ libre.

2. Le mouvement de la fondation induit des vibratidags la superstructure ; les forces
d'inertie, générées dans la superstructure, predudes efforts dynamiques qui seront
transmis aux pieux et au sol en contact.

Ces deux phénomeénes se produisent avec un petitagécde temps. lls correspondent
respectivement a l'interaction cinématique etdfiattion inertielle. L'interaction cinématique
désigne l'interaction entre le sol et les micropisous chargement sismique en I'absence de la
structure. Elle correspond a la réponse d'un mdssgol renforcé par pieux ou a la réponse
des pieux utilisés comme éléments de fondation gesrstructures légéres dans lesquelles on
peut négliger les forces d'inertie induites pauperstructure (Figure 1.16).

1.5.2. Modélisation et méthodes de résolution de l'intBoscdynamique sol-pieux-structure

Deux approches sont utilisées dans la modélisatefinteraction sol-pieux-structure. La
premiere approche est fondée sur la méthode des-ssmuctures. Le principe de cette
méthode consiste a traiter le probleme global asi@lirs étapes dont chacune est plus facile a
traiter que le probléme global, (Figure 1.17) :
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1. La premiére phase concerne l'interaction cinématio I'on détermine l'interaction
entre le sol et les pieux en I'absence de la sireicCette phase permet de calculer le
mouvement sismique a appliquer aux fondations d&leture.

2. La seconde phase porte sur le calcul de l'impéddasefondations; elle permet de
remplacer le systeme sol-fondation par des élénmressorts-amortisseurs linéaires ou
non-linéaires. La rigidité et I'amortissement sagtimés, en pratique, par des
expressions approchées ou a l'aide des abaquesudessen utilisant des méthodes
analytiques ou numériques (Luco 1974, Kausel es&tel975, Gazetas 1983, Wong
et Luco 1985, Dobry et Gazetas 1988, Makris €1294 ..)

3. La derniere phase concerne linteraction inertigjle comporte le calcul de la
structure sous l'effet du mouvement déterminé dmmsemiere phase en intégrant la
raideur des fondations déterminée dans la seconagepet éventuellement le calcul
de contraintes supplémentaires induites par les$oinertielles et qui sont appliquées
sur la fondation.

1. Réponse sismique cinématique

MMouvement en champ libre Dult)

ugl) = Ugeh™ L77> U0

mu_;L;g

Y

e
cl i

us(lFUgcm u!(‘}=Ul

} } / Mouvement du sol
Ondes sismiques
h J,—‘-/‘ E § ;

2. Impédances dynamiques du groupe 3, Réponse inertielle de la superstructure

de pieux (et distribution des charges
inertielles dans chague pieu)

Mouvement de la fondation
(en absence de la superstiucture)

Figure 1.17. Procédure générale de I'analyse dietaction sismique sol-pieu-fondation-
structure (Gazetas et al. 1992).
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La deuxiéme approche est dite «globale». Elle net&ég un seul calcul tous les éléments du
probleme a savoir le sol, les pieux, le chevétia structure. Cette approche est complexe et
colteuse.

Le calcul global et l'interaction cinématique déapremiéere approche sont traités a l'aide de
deux approches. La premiéere approche considémd sme un milieu continu; elle donne
lieu & un probléme tridimensionnel qu'on peut résewen utilisant des méthodes analytiques
ou numériques. La seconde approche s'appuie sorotiele de Winkler qui consiste a
remplacer le sol par des éléments ressorts et mseuts. Cette derniere approche est plus
facile a mette en oeuvre, ce qui explique sa latijeation dans la pratique.

Les nombreux résultats publiés dans la littératureutilisant la méthode de sous-structures
montrent que cette méthode tend a surestimer tansé&pdu systeme (Abghari et Chai 1995,
Tabesh 1997). Toutefois, Kimura et al. (2000) omntré que l'approche indirecte sous-
estime les efforts dans les pieux.

1.5.3. Méthodes de calcul des micropieux

Les méthodes du calcul de micropieux sont variéds @lupart de ces méthodes ont été
développées, a l'origine, pour les pieux. Ces nu&hotoutefois, peuvent étre classées en
deux catégories (Roger 2003):

Approche par des méthodes simplifiees

Différentes approches simplifiées ont été élabopmes évaluer le comportement d’un pieu
isolé ou en groupe; les méthodes empiriques etnéthodes des modeles équivalents
(Bowles 1996, Patra et Pise 2001, Meyerhof et @811 Poulos et Davis 1990, Randolph
1994), et les abaques simplifiés basés sur larithée I'élasticité (Poulos 1971 et 1972,
Banerjee et Davies 1978, Poulos et Davis 1990).

Approche numérique

Parallelement aux approches simplifiées, des méthadmériques plus sophistiquées ont été
développées. Elles permettent la prise en compteadactere tridimensionnel du probléme,

de l'aspect dynamique et éventuellement du caeactén-linéaire de la réponse sol-pieux-

structure, on peut citer : la méthode des élemfemits la méthode de différences finies, la

méthode des équations intégrales et des élémertérantieres, la méthode des couches
minces (Thin Layer Method) et les méthodes de Winkit des fonctions de transfert de

charge (courbes 'p-y', 't-z' et 'g-2").

Etant donné que ce travail est consacré a I'étedérderaction sol-micropieux-structure par
une approche numérique, les paragraphes suivamisedb une bréve présentation de ces
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différentes méthodes et détaillent les résultatsrals par la méthode des éléments finis et des
différences finies.

» Meéthode des fonctions de transfert de charge

On trouve des approches tres variées mais ces esoaderent souvent au modeéle de Winkler
(Beam Winkler Foundation). Cette méthode restdua pourante pour le calcul des groupes
de pieux. Ce modéle a été initialement congu pesrapplications en statique, ensuite il a été
étendu avec succes aux problémes dynamiques (Figl8g (Penzien 1970). Le principe de

cette méthode consiste a modéliser le sol paret=sorts indépendants répartis le long du fit
du pieu et sous sa base (modele de Winkler / métdadnodule de réaction).

A la base de cette méthode, Ashour et al. (2002)déwmeloppé un modele pour étudier la

réponse latérale d’'un pieu isolé et en groupeaii®iVedge model, Norris 1986, Ashour et al

1998, 2001) avec le courbe p-y semi empirique ddddieReese (Matlock 1970, Reese et

al.1974).

Mouvement sismique en Mouvement sismique du
champ libre {z pi

eu Up(z)

Ondes de cisaillement
verticales (SV)

Figure 1.18. Modele dynamique de Winkler (Gazetad.€.998).

Dans le cas dynamique, on constate I'apparitiotad®tion de l'impédance dynamique (qui
prend en compte I'amortissement di a la radiatiomedgie et au frottement). Il comporte une
partie réelle k (rigidité) et une partie imaginae(amortissement) : K = k C (w est la
fréquence de sollicitation). Les modules des caudeemobilisations ('t-z' pour le frottement
axial et 'g-z' pour la réaction en pointe) de assorts sont définis a partir d'essais divers,
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notamment les essais pressiomeétriques, le CPTeo8PIT, ou a partir de des résultats
analytiques ou numériques, telles que la solutiastédynamique de Novak et al. (1978) et la
méthode des éléments finis (Makris et Gazetas 1882¢tas et al. 1992-1993, Kavvadas et
Gazetas 1993).

Beaucoup de travaux ont été consacrés au déevela@mpae ces méthodes (Matlock et al
1960, Ménard 1962, Gambin 1963, Reese et Cox, 1R6@k et Zhao 1982, Baguelin et al
1982, Briaud 1997, Hirayama 1990, Hadjadji 1993nRed 1999, Zhang et al. 1999..). Les
deux restrictions principales de ces modeles soatdjune part, la nature infinie de sol est
souvent négligée ou trés simplifiée et d’autre,gre I'interaction de groupe ne peut pas étre
déterminée directement. L'application de cette riegle fait toujours appel a d'autres
méthodes pour la prise en compte de linteractioineeles pieux du groupe, comme la
méthode des facteurs d’interaction et la méthodenudtiplicateurs de la courbe p-y (Poulos
1971, Poulos et Davis 1980, Nogami 1985, Brownl.e1288, 1989, Gazetas 1991 et 1992,
Makris et Gazetas 1992, Novak 1993, Mylonakis 1#48\aggar et Novak 1996, Mylonakis
et Gazetas 1998, Zhaohui et Boris 2002, 2005).

Cette approche a été également étendue au donw@iri;éaire en utilisant des ressorts non-
linéaires (Matlock et al. 1978, Abghari et Chai 39®%ang et al. 1998, Lok 1999).

» Meéthodes des éléments aux frontiéres (BoundarydtieMethod)

Cette méthode, basée sur le principe des équatitéggales, consiste a ramener la résolution
de ces équations a la frontiere de domaine. Laadétla été développée a I'origine pour un
pieu isolé ou en groupe chargé statiquement (Pd9@%, Butterfield et Banerjee 1971). Puis
elle a été étendue pour un chargement harmonigagn{& 1982, Mamoon et al., 1990, Guin
1997). Kaynia (1982) a introduit des fonctions (@rdunctions) pour pouvoir simuler un sol
stratifié. La dissipation de I'énergie peut étatére dans le domaine de Fourier en utilisant un
amortissement hystérésique (Kaynia 1982, Mamoa@h ,e1990), ou bien dans le domaine de
Laplace en utilisant le modéle de Kelvin (Hillm&8¥, Chouw 1994).

Mandolini et Vigiani (1997) présentent une méthadenérique basée sur le principe des
éguations intégrales pour I'évaluation du tassemniientgroupe de pieux reliés en téte par une
semelle de liaison. Le tassement du groupe de meudéterminé a partir du tassement d'un
pieu isolé soumis a une charge verticale, et deetaent supplémentaire induit par les autres
pieux du groupe. Les coefficients d'interactionugiéeu sont déterminés a partir des
équations de Mindlin (1936).

De méme, Poulos (1999) propose une méthode potuleale tassement et le déplacement
transversal d'un pieu en réseau élémentaire. Lhadétest également basée sur le principe
des facteurs d'interaction. Cette méthode consistiterminer le déplacement vertical et
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horizontal ainsi que la rotation induits sur unupiepar un autre pieu j soumis a une force
axiale Pj, une force normale a I'axe du pieu Tjrethoment M; .

» Meéthodes de couches minces (Thin Layer Method)

Cette méthode est semi-analytique. Elle décritatiiation de I'énergie vers l'infini, Kausel
(1999). Elle a été développée pour une couche dstratifié reposante sur une base rigide.
Par la suite, le modéle est devenu capable a nsedélune base flexible (la méthode de
"viscous boundary”, Lysmer et al. 1988, la méthdeépra-axial” Seale et Kausel. 1989).

La méthode est formulée dans le domaine freque@itte méthode nécessite seulement une
discrétisation de domaine dans une seule dire¢léoprofondeur). La solution dans le plan
horizontal est obtenue directement a partir d'unatrice formulée dans le domaine
fréquentiel. La solution dans ce plan est exactes taasolution dans la direction discrétisée
dépend de cette discrétisation.

La réponse inertielle de systeme sol-pieu-strucesesimulée d’'une facon simplifiée en
supposant que la structure est représentée pamasse concentrée (un corps rigide). Cette

meéthode néglige le couplage entre le sol et lasxpfiganslation et rotation).

> Méthode des éléments finis

Cette méthode est peu utilisée dans la pratique lgodimensionnement des pieux ou des
micropieux (si on les compare aux autres métho@esyaison de la complexité de la
modélisation d’'une part et de l'autre part, lesngeamoyens requis pour la réalisation de
calculs. Elle reste dans la plupart des cas un Eongnmt utile, notamment pour mieux
visualiser le phénomene. Néanmoins, cette méthadé argement utilisée dans la recherche
pour étudier le comportement d'un pieu isolé oua diwupe de pieux. Elle est pertinente pour
analyse des problémes a géométrie complexe. [dlenet d'examiner le probleme de
l'interaction sol-pieux-structure dans son intéigéakt en un seul calcul intégrant ses trois
principaux éléments. Plusieurs auteurs ont dévélatputilisé cette méthode pour étudier le
comportement statique et dynamique des pieux atidepieux. (Blaney et al. 1976, Roesset
et al. 1977-1979, Tabatabaie 1982, Gazetas et Dif8%, Lysmer 1988, Ostadan 1983, Fan
et al. 1991, Sahrour et al. 92/06, Ousta 1998e53003, Wong 2004).

Cette méthode nécessite une discrétisation du den@udié et la réponse dépend de cette
discrétisation.

» Méthode des différences finies

L'utilisation de cette méthode est moins répandue @ méthode des éléments finis. Et
comme cette derniere, elle nécessite une disdiétisdans I'espace et dans le temps.
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Dans le cadre de ce travail de these, nous utdidencode FLAC3D (Fast Lagrangian
Analysis of Continua in 3 Dimensions). Ce code lem$é sur la méthode des difféerences
finies. Cette méthode sera présentée avec pluétd# dans le deuxiéme chapitre.

1.5.4. Modélisation de comportement statique de pieweehitropieux

Le calcul d'un pieu isolé chargé axialement potte évaluation de sa capacité portante, le
transfert de sa charge au sol voisin et la détetioin de son tassement. Quand aux groupes
de pieux chargés axialement, les études sont c@esaessentiellement a I'évaluation de
l'interaction pieu-sol-pieu pour déterminer la aafga portante et le tassement du groupe.
L'étude du comportement de groupes de pieux chdrgésontalement est plus complexe. En
effet, I'interaction pieu-sol-pieu ne résulte pssulement de la méthode de mise en place des
pieux et de leur chargement mais aussi de I'efetlore créé entre les pieux.

Plusieurs études et projets de recherches onbésacrés a I'étude de comportement statique
des pieux et des micropieux a l'aide d’'une modgbsapar la méthode des éléments finis.
Deux approches sont utilisées: bidimensionnelle, @ contraintes planes ou en
déformations planes) ou tridimensionnelle, 3D. @e a titre indicatif les travaux de Frank,
Guenot et Humbert (1980), Preesly et Poulos (1986)¢hanis et al. 1991, Schad (1992),
Shahrour et Ata (1995, 1996 et 1997), Jeong e{1897), De Gennaro (1999) pour le
comportement de groupe de pieux sous chargemeat, ati les recherches menées par
Baguelin et al. (1979), Lane et Griffiths (1988)o®&n et al. 1988, Brown et Shie (1990 et
1991), Zhaohui et Boris (2002 et 2005), ComodrometdBitilakis (2005) sur le comportement
de groupe de pieux sous chargement transversak Bes études, le sol est assimilé a un
matériau ayant un comportement élastique linéaim&dpe ou élastoplastique avec ou sans
ecrouissage, associé ou non (Von Mises, DruckegePréviohr—Coulomb).

1.5.5. Modélisation du comportement dynamique de pieuweahicropieux

Modélisation du comportement dynamiqgue de pieux

Blaney et al. (1976) ont étudié la réponse dynamidlun pieu isolé implanté dans une
couche de sol stratifié comme une extension demuradéja réalisés par Kausel (1974) et
Kausel et al. (1975). Le sol autour de pieu a étélétisé par éléments finis. Le pieu est
modélisé par une série des poutres et les frostiduemodéle ont été représentées par une

matrice "consistent boundary matrix".

Kuhlemeyer (1979) a utilisé des formulations poxirapoler une bonne approximation du
moment fléchissant pour un probleme en 3D, statiow dynamique, a partir des résultats
obtenus d’'un modéle 2D EF. Deux configurations éid analysées en se basant sur un
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comportement élastique ; un sol bicouche pour warggment statique et un sol homogene
isotrope pour un chargement dynamique.

Trochanis et al. (1988) ont développé un modéle3Bnpour examiner l'influence de
comportement non-linéaire de sol sur la réponse dw deux pieux chargés axialement ou
latéralement par une charge monotone ou cycliquasae fréquence. Le modéle a été réalisé
en utilisant le code ABAQUS. La figure 1.19 monkeemaillage pour un groupe de deux
pieux. Le sol est représenté par des éléments afigoes & 27 nceuds, le glissement et le
décollement entre le pieu et le sol ont été intitsden utilisant des éléments d’interface de
Coulomb a 9 nceuds. Les pieux ont été considérésneoétastiques et le sol se comporte
comme un matériau élastique ou encore comme urrimai@élastique selon le modele de
Drucker-Prager.

‘

Figure 1.19. Maillage élément finis pour un grodee2x2 pieux
(Trochanis et al. 1988).

Un modele quasi 3D a été développé pour analysgedaction sol-pieux-structure sous
chargement dynamique (Wu 1994, Finn et al. 199Weet Finn 1997). La déformation dans
la direction verticale et celle dans la directioergendiculaire au chargement étaient
négligées. L'étude a concerné la modélisation desig en centrifugeuse réalisés par Gohl
(1991) sur un pieu isolé et un groupe de pieux 2&haque pieu a été modeélisé par une
poutre a 2 nceuds, le sol est représenté par desmlle cubiques a 8 nceuds. Une interface a

43

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

éte utilisée pour simuler le glissement et le déomént entre les pieux et le sol. La
comptabilité¢ entre l'amplitude de la déformation kEt module de cisaillement et

'amortissement a été assurée durant le chargethgr@mique. La superstructure dans le
modele d’'un pieu isolé, est modélisée par un systanun seul degré de liberté composé
d’'une masse rigide concentrée en téte et d’unennelaelié directement a la téte du pieu.

Pour le cas de groupe de pieux, le chevétre a @tiélisé par une masse concentrée reliée aux
tétes des pieux par I'intermédiaire d’'une poutressaasse tres rigide.

Bentley (1999) a utilisé la méthode des EF en 3Dr gudier la réponse cinématique d’'un
pieu isolé sous chargement sismique. Le sol etida pont modélisés par des éléments
cubigues a 8 nceuds. La séparation sol-pieu est lis@elépar des éléments d’interface de
Coulomb. Les frontieres de modele sont représenpgesdes éléments de Kelvin. Le
comportement de sol est considéré soit élastiqudastioplastique avec le critére de Drucker-
Prager. Les paramétres du modeéle sont les suivpiga en béton armé, flottant ou encastré a
la base, L/D = 15-20, Ep#&= 1000, sol homogéne, Es =20MPa=6,65, chargement Loma
Prieta 1989 de 0,29 d’'une durée de 20sec, frégudmminante 2 Hz.

A l'aide d’'une modélisation EF en 3D, Chung (20@0)yéalisé une étude sur l'effet de
I'interaction inertielle sur la réponse sismiqué-@ieu-structure. L'étude concerne la réponse
de pieux isolés et en groupe. Plusieurs parametreété abordés comme les propriétés de la
superstructure et sa fréquence, le nombre de piBespacement entre les pieux et la
disposition des pieux dans les groupes, etc.. Lessdhomogéene reposant sur une base rigide.
Le comportement de systéme sol-pieux-structursuggbosé élastique avec un amortissement
de type Rayleigh. La superstructure est modélisgéaup systéme a un seul degré de liberté
composé d’'une masse concentrée en téte d’une @lberchargement est appliqué a la base
du modele sous forme d’'une accélération harmonigua.figure 1.20 montre le maillage
utilisé pour un pieu isolé.
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Figure 1.20. Maillage type pour I'étude de la népminertielle d'un pieu isloé
(Chung 2000).

Maheshwari et al. (2004 et 2005) ont étudié I'iefiage de la non-linéarité de sol sur la
réponse sismique d’'un pieu isolé et sur un groeux (L=10m, D=0.5m, E=25 GPa,
S/D=5). La figure 1.21 montre le maillage utilis#ans cette étude. Le sol et les pieux sont
représentés par des €léments a 8 nceuds. Le centeetle sol et le pieu est considéré soit
parfaitement rigide (sans interface) ou avec iatmfde Coulomb. Des éléments de type
Kelvin (ressort et amortisseur) sont mis aux frémgs extérieures du modéle dans les trois
directions pour simuler un domaine semi-infini @t $e sol se comporte selon la loi Hiss
(Hierarchical Single Surface Soil Model, WathugataDesai 1993). Ce modéle utilise une
relation non-linéaire entre la contrainte et laodéfation avec écrouissage. La figure 1.22
montre I'évolution de la surface de charge de cdét® Le chargement sismique est appliqué
a la base du modeéle : un chargement sinusoidal @ Un chargement de la composante N-S
du séisme de EI-Centro 1940 avec une accélératexinmle de 0,329 (fréquence dominante
1,83 Hz). La structure est une colonne modéliséalesa €léments massifs (fst=3,43Hz). Le
chevétre est considéré comme rigide et sans masse.
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Figure 1.21. Maillage utilisé (Maheshwari et al 2@2 2005).
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Figure 1.22. Surface de charge du modéle HiSS (btainai et al 2004 et 2005).

Modélisation de comportement dynamigue de micropie

Kishishita et al. (2000) ont réalisé une analysefaen 2D sur le comportement sismique de
micropieux. La figure 1.23 montre le maillage s#lidans cette étude. Le sol est modélisé par
une loi de comportement élastique linéaire ou pambdéle modifié de Ramberg-Osgood.
Quatre types des pieux ont été considérés dares éteitie; (cast-in-situ piles, pre-cast piles,
high-capacity micropiles, and high-capacity rakingcropiles). Les enregistrements de
séisme de El-Centro (1940) et de Kobé (1995) anutlisés comme chargements.

© 2007 Tous droits réservés.
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Figure 1.23. Maillage élément finis en 2D (Kishtahet al. 2000).

Shahrour et al. (2001) ont réalisé une étude dupoaimment des micropieux en utilisant la
meéthode EF en 3D, programme PECPLAS (Shahrour. 498PR). La Figure 1.24 montre le
maillage utilisé dans cette analyse. Le comporténsesmique de micropieu isolé et en
groupe (1x3, 3x3, 3x5) a été analysé. Le componm¢rme systeme sol-micropieux-structure
est supposé élastique avec un amortissement nhatérigpe Rayleigh. La superstructure est
modélisée par un systéeme a un seul degré de libemg@osé d’'une masse concentrée en téte
d’'une colonne. Un déplacement équivalent a été s@paux frontieres latérales. Le
chargement est appliqué a la base du modéle soue fiiune accélération harmonique avec
une fréquence égale a la frequence fondamentdéeateiche sol.

Figure 1.24. Maillage éléments finis pour un mi¢eopisolé
(Shahrour et al. 2001).

Le comportement de micropieux en béton armé «nmenip dans un sol liquéfié a été étudié
a l'aide d’'une modélisation EF en 3D a l'aide dwogramme PECPLAS (Ousta 1998,
Shahrour et Ousta 2001, FOREVER 2001). La figu2® présente les parametres du modéle
et le maillage utilisé dans cette étude pour umpreu isolé. Une approximation (u-p) pour le
couplage sol-fluide (Zienkiewicz et al. 1980) edilisée et le modeéle élastoplastique
‘bounding surface plasticity’ a été dévéloppé poeprésenter la non-linéarité de sol. Les
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minipieux sont élastiques. La charge est une a@&é harmonique appliquée a la base de
modele que I'on suppose rigide.

| 16 m ’i

Surface libre (p = 0)
By

[ T
z Micropieu / Sol
E, =24 000 MPa Pear = 1900 kg/m3
P = 2 500 kg/m? k=0,1 cm/s 10m
Vp= 0.3

= |

Ug Base rigide et imperméable
(u;=0,q;=0)

g

Déplacements et pression
interstitielle équivalents

Figure 1.25. Propriétés mécaniques, conditiondieites et maillage pour un micropieu
isolé implanté dans un sol liquéfié (Ousta et Sbah2001).

Sadek (2003) et Sadek et Shahrour (2003, 2004 @6)26nt étudié linteraction sol-
micropieux-structure a l'aide d’'une modélisation Jprogramme PECPLAS). Plusieurs
parametres ont été abordés comme le nombre depigaroet leur espacement, I'inclinaison
des micropieux et larticulation des micropieux sldeur chevétre. Le comportement du
systeme sol-micropieux-structure est supposé @lastavec un amortissement matériel de
type Rayleigh. La superstructure est modéliséeupasysteme a un seul degré de liberté
composé d’'une masse concentrée en téte d’une @lberchargement est appliqué a la base
du modele, que l'on considere rigide, sous formend’ accélération harmonique. Les
micropieux sont représentés par des éléments goeétestigues connectés en téte a un
chevétre rigide sans contact avec le sol, avecomtact rigide sol-micropieux. Les figures
1.26 montrent un apercu du modele et le maillagméhts finis pour 2x2 micropieux inclinés
de 20° par apport a I'axe verical.
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Figure 1.26. Modele et maillage éléments finis pougroupe 2x2 micropieux inclinés de
20°, (Sadek et Shahrour 2003).

Wong (2004) a réalisé une étude sur le comportestatiue et dynamique de micropieux.
Une modélisation en 2D a été réalisée a l'aideatie ABAQUS pour étudier I'influence de
la non-linéarité de sol sur la réponse de micropmupportant une superstructure. Le modeéle
développé par Borja and Amies (1994) a été utjisér représenter la relation non-linéaire
contrainte-déformation du sol. Ce modeéle est baséles modeéle de Dafalias and Popov
(1977) ‘bounding surface plasticity model'. Le cacit sol-micropieu est considérée
parfaitement rigide. L’étude porte sur la réponsartielle d’'un micropieu isolé et un groupe
de 2x2 micropieux verticaux ou inclinés a 20°. igufe 1.27 montre le maillage utilisé. Le
chargement est appliqué a la base du modéle sooee fdu déplacement a la base de
I'équation suivante (a(t) est I'accélération) :

42
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Les trois fréquence (1/fp1=0.1 s, 1/ fp2=0.16 s,fd3=0.22 s) de chargement ont été
sélectionnés afin d’obtenir une période procheadeeriode fondamentale du site pour étudier
la résonance.

2

|

. e P . i & SR s iy 1 s i &

1

Figure 1.27. Maillage EF en 2D pour un groupe 2x&opieux (Wong 2004).

Ramachandran (2005) a utilisé le programme ABAQWUSr etudier I'influence de la non-
linéarité de sol et la séparation au niveau dddiface pieu-sol sur l'interaction des pieux
dans le groupe. Le sol et les pieux sont modéfiaésles €léments cubiques a 8 nceuds. Le sol
se comporte comme un matériau élasto-plastiquen skdo critere de Mohr-Coulomb.
L’interface pieu-sol est modélisée par des élémeatsontact rigide sans frottement avec une
possibilité de la séparation pieu-sol dans la tisacnormale au pieu. Les pieux et le sol ont
les caractéristiques suivantes : D=0,273m, L=13,8M)=2, E&.lp=1,34e4 kN.m2, argile
surconsolidée &£100MPays=0,49,0=y=0°, cohésion non drainée =47 kPa.
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1.6. Comportement de pieux et de micropieux : étude paraétrique et observations
1.6.1. Influence de la rigidité de sol et de sa variatwec la profondeur

Les résultats obtenus par Zhaohui et Boris (2Q025) montrent I'importance de la prise en
compte de la présence d’'une couche différente Beweuation de la réponse de pieu sous
une charge latérale. On constate une forte inflaeleccette couche sur la résistance latérale
de sol et aussi sur la courbe p-y. La résistaniggal@ de la couche supérieure de l'argile
molle dans le modéle argile-sable-argile augmeatdgprésence de la couche de sable. Dans
le modeéle sable-argile-sable, la couche argiletfeeta fortement la résistance de la couche
supérieure sableuse et réciproquement. La résestltérale est dominée par la rigidité
relative entre les couches pour un déplacemenétéede pieu inférieur a 1%0ODp est le
diametre de pieu) tandis qu’elle est plutdt domipaela résistance de la couche suprérieure
pour un grand déplacement (>5%)D

La figure 1.28 montre une comparaison entre langpasismique d’'un groupe de minipieux
implantés dans un sol de rigidité constantg=88MPa) et celle du méme groupe mais
implantés dans un sol ayant une rigidité croissamée la profondeur (rigidité de référence de
Eos=8MPa) selon I'équation de Janbu 1963 (voir paatyge2.4.1.2 pour plus d’'informations

sur cette équation). On constate, malgré la dinonude I'amplification de la masse de la

superstructure dans le cas d’'un module variable [@osol E(z) par apport au cas E=cst, une
augmentation remarquable de l'effort normal et donmant fléchissant. La contrainte

maximale induite dans les minipieux dans le cag E¢t le double. Cette augmentation est
due a la réduction de la rigidité du sol dans laezproche de la surface.

Les résultats obtenus par Maheshwari et al. (2(g§ure 1.29) montrent une influence de la
non-linéarité de sol pour une grande gamme degidrices de chargement : pour un sol
rigide @<=0,8 et pour un sol souple, cet effet est moigsificatif et présent seulement pour

des fréquenceya=0,25 (avec @est la frequence adimensionnelle).
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Figure 1.28. Influence de la variation du modulérdeng sur la réponse d’un groupe de 4
minipieux verticaux (Sadek 2003).
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1.6.2. Influence de la rigidité relative pieu- sol

D’aprés les essais en centrifugeuse réalisés paghH2002), la contrainte horizontale
agissant est beaucoup plus significative sur un pgde que sur un pieu flexible méme si le
mouvement total différentiel pieu-sol a la fin dhacgement sismique est relativement
similaire.

Sadek (2003) a comparé la réponse de micropieuséean armé «minipieux» et celle de
micropieux en acier. Il constate que les micropiei@anent une meilleure répartition des
efforts sismiques et que l'effet cinématique dansds des micropieux est négligeable en
comparaison avec celui des minipieux. Les profils doment fléchissant et de I'effort
tranchant montrent une forte atténuation avec ddopdeur en raison de la haute flexibilité
des micropieux. Ceci réduit fortement l'effet ciraéigue en travée. On constate globalement
gue la mobilisation de l'effort normal dans le dasmicropieux est supérieure a celle des
minipieux, en particulier dans le cas des élémietsés.

De plus, l'auteur a réalisé une comparaison dépanse sismique d’un groupe de micropieu
3*3 de 25 cm de diametre (rigidité axiale.&>= 1100 MN, rigidité de flexion Elp = 0,85
MN.m?) et un autre groupe équivalent de 19 micropieut3iem de diamétredp = 326 et
Ep.lIp = 0,157). Il montre que le remplacement d’'un gede 9 micropieux par un nombre
plus important avec une section plus faible, perdetsoulager la connexion micropieu-
chevétre. Mais ceci est accompagné d’une augmentdés contraintes dans les micropieux.

Les résultats obtenus par Maheshwari et al. (2@@gure 1.29) montrent que la non-linéarité
de sol influe la réponse d'un pieu isolé d’une reamiplus importante dans le cas d'un sol
rigide que dans le cas d’un sol souple.
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Figure 1.29. Influence de la rigidité de sol ; aifiqdtion de déplacement (up en téte de
pieu/ug en surface de sol) ; a) sol rigiggegs=500, b) sol molle EEs=10000, chargement
harmonique avec.a=1 m/$, (Maheshwari et al. 2005).
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1.6.3. Influence de l'inclinaison de pieux

Des observations post-sismiques et bien d’autréséti a l'origine de plusieurs codes
déconseillant ou interdisant [l'utilisation des pieunclinés. En effet, selon les
recommandations de I'Association Francaise du GRarasismiques (AFPS, 90), l'utilisation
des pieux inclinés en zone sismique est interd#tedis que le renforcement de sol peut
contenir des éléments inclinés. L'Eurocode ECS8idéshaux ouvrages en zone sismique,
indique que les pieux inclinés ne doivent pas @étilesés pour la transmission des charges
latérales dans le sol, mais dans le cas ou déltstsents sont utilisés, ils doivent étre calculés
pour transmettre avec sécurité les sollicitatiowslites par le chargement sismique (Eurocode
EC8, 1994). Cette recommandation est fondée sdaileque l'inclinaison des pieux fait
augmenter leur rigidité latérale et réduit ainsstaplesse et la ductilité des fondations. Cette
inclinaison a pour effet une augmentation de leffeématique sur les pieux, ce qui
augmente les efforts sismiques induits dans lasxpieclinés. Toutefois, il faut mentionner
gue la plupart des dommages des pieux inclinégtntonstatés au niveau de leur liaison
avec le chevétre, comme par exemple ‘Port of Oakllors de séisme de Loma Prieta en
1989. Ces dommages ne sont pas causés en réalii# pauvaise performance des pieux
inclinés mais trés probablement par la mauvaisene&xion de ces pieux avec leur chevétre
(Mitchell et al. 1991).

La faible rigidité des micropieux verticaux au aement latéral et le risque d'écoulement des
sols en zone liquéfiée sont des facteurs qui miliée faveur du choix de micropieux inclinés

pour améliorer la stabilité d'ensemble d'une faodaen zone sismique et pour limiter le

mouvement de sols. Les micropieux inclinés peuv@&né utilisés dans un réseau de
micropieux, ce qui constitue une technique de meefbent du sol. L'utilisation de cette

technique en zone sismique présente de nombreutames, notamment (1) I'amélioration de

la rigidité du massif de sol, ce qui permet d'augimesa fréquence fondamentale, (2) le
confinement du sol, ce qui permet de réduire le vament du sol lors du mouvement

sismique ainsi que le développement de la pressitamstitielle et par suite le risque de

liquéfaction.

L'effet de l'inclinaison sur la réponse de pieuxét@ étudié par Zaman et al. (1993). Leurs
résultats indiquent que l'inclinaison induit unenghiution significative du moment fléchissant

en téte de pieux inclinés dans le sens de la chaogzontalement appliquée, et une

augmentation du moment fléchissant dans les pmtlinés dans I'autre sens.

Berrill et al. (1997) citent une performance relainent acceptable des pieux inclinés
supportant un pont routier lors de tremblemeniede td’Edgecumbe en 1989.
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L’analyse des séismes de Loma Prieta (Bardet et1896) et de Kobé (Tokimatsu et al.,
1996, Gazetas et Mylonakis, 1998) a montré questtastures fondées sur des pieux inclinés
ont subi des dommages inférieurs a ceux d'autrestgtes. Gazetas et Mylonakis (1998) ont
indiqué que l'utilisation des éléments inclinés tpétre avantageuse non seulement pour la
structure mais aussi pour les pieux.

Les résultats des essais en centrifugeuse réplséhiran et al. (2001) ainsi que des analyses
pseudo-statiques ont montré que l'inclinaison deropieux contribue a : 1) une diminution
des déplacements et des moments fléechissant dansiteopieux et le chevétre, 2) une
augmentation des efforts axiaux dans les micropi@nune augmentation de la fréquence
fondamentale de systéme de sol-micropieux. Cedtaésumontrent que l'inclinaison fait
augmenter la rigidité latérale des micropieux.

L’analyse des résultats des essais réalisés parskita et al. (2002) montre que le modele
de fondation renforcé avec des micropieux incliméspas été affecté par la liquéfaction.

Zhang et al. (2002) ont étudié en centrifugeusdllience de la charge verticale appliquée sur
un groupe de pieux inclinés sur leur résistancerdéd. La charge verticale appliquée a varié
de 20 a 80% de la charge limite verticale. Les ltésumontrent que cet effet dépend de
'arrangement de pieux, leur inclinaison et dedagité de sol. Pour un groupe de 4x4 chargé
verticalement a 50 a 80% de leur charge limitegkastance latérale de groupe augmente de
prés de 26% a 40% par apport d’un groupe chargemment a 20% de sa charge limite
verticale. Néanmoins pour un groupe 3x3 pieux, efédt semble ne pas avoir beaucoup
d’influence pour la gamme de charge appliquée.

Les résultats obtenus par Sadek et Shahrour (20@®@) indiquent généralement que
I'inclinaison de micropieux en acier (micropieuxp.lk = 0,85 MN.nf, Ep.Ap =1100 MN)
permet de mieux faire travailler la composante laxies micropieux, ce qui a pour effet de
réduire d’'une maniére sensible l'effort tranchaniee moment fléchissant induits par le
chargement sismique. De plus, les auteurs ont exanet effet sur les micropieux en béton
armé (minipieux, Elp = 4,60 MN.m2, EAp=1178 MN). Leurs résultats (Sadek et Shahrour
2003) montrent que [linclinaison des minipieux awegte I'effort axial et diminue
significativement I'effort tranchant. Cependant,chuse une augmentation importante du
moment fléchissant.

Wong (2004) a réalisé une comparaison entre unpgrole 2x2 micropieux verticaux et un
autre incliné a 20° (Figure 1.30). Il indique quiedlinaison réduit 'accélération latérale et
réduit le moment fléchissant induit dans les miaop. L'auteur note que les fréquences
dominantes de mouvement restent identiques a akllgsoupe vertical.
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Figure 1.30. Spectre de Accélération en téte aeapieux pour un groupe 2x2 micropieux
verticaux et inclinés pour deux intensités de chargnt 0,1 g et 0,5 g (Wong 2004).
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1.6.4. Influence des propriétés de la superstructure

Les résultats de tests sur table vibrante obteansviizuno et al. (1984) montrent que la
présence de la superstructure induit des forcesehes importantes.

Les essais realisés par Meymand (1998) a 'aideedtable vibrante sur un groupe de pieux
supportant une masse en téte montrent égalemempoitance de l'effet inertielle de la
superstructure (Figure 1.31). On note clairemest ltjateraction inertielle est prépondérante
en présence d’une superstructure. En effet, lestefflans les pieux dans ce cas (cas S1 et S2)
sont sensiblement plus élevés que ceux induitsipaaraction cinématique. Avec des masses
moins importantes (pieux S3 et S4), les réponses plutdt dominées par les forces
cinématiques ce qui fait que le moment fléchissaatimal induit dans les pieux est localisé
prés du centre de pieux. Ce méme aspect a étéuvétravec une modélisation
tridimensionnelle par éléments finis (Chung 200@) indique que l'effet inertiel est
particulierement important pour les structuresdeégi construites sur des sols mous. Les
efforts induits par l'interaction inertielle dépend sensiblement de la fréquence fondamentale
de la superstructure et de celle du massif du Isakccroissement de la masse de la
superstructure induit, généralement, une translaties fréquences propres du systeme
structure-fondation vers les basses fréquences.

] ) (b)

51-Pieu 1
52 -Pieu 3
53 -Pieu 5
54 -Pieu d

Profondeur pied)

|
or-ae

5 . : . :

0.0 0.5 1.0 1.5
Moment flechissant (K-in)

Figure 1.31. Influence de la superstructure soép@nse sismique des micropieux : a) schéma
du test réalisé ; b) enveloppe des moments fléahisslans les pieux,
(Meymand 1998)

Shahrour et al. (2001) notent que la masse eétpémce de la superstructure a une influence
importante sur l'interaction sol-micropieux-strugulls montrent que I'augmentation de la

masse de la superstructure induit une forte augatient du déplacement latéral de la

superstructure et du moment fléchissant et deofetranchant en téte de micropieu. Cette
observation montre le réle primordial que joue Hégtience de la superstructure dans le
dimensionnement de fondations sur micropieux.
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L’analyse réalisé par Wong (2004) sur un groupe @x2nicropieux sous un chargement 0,5
g montre que l'augmentation de la période de lactire (résultant d’'une augmentation de sa
masse) conduit a une amplification de l'accélératide la superstructure et a une
augmentation des forces inertielles et du momegthifssant dans le micropieu. Il note
également une diminution significative des fréqesndominantes de mouvement avec
laugmentation de la masse. Cela résulte probableme I'augmentation de la plasticité
induite dans le sol et le fait que I'accroissententa masse diminue la fréquence naturelle de
la superstructure.
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1.6.5. Effet de groupe

L'étude réalisée par Preesly et Poulos (1986) sarpieux a faible espacement montrent que
la rupture du groupe se produit au niveau des fextesnes des pieux (rupture du bloc), alors
gue pour des espacements plus grands la ruptiee au niveau de chaque pieu du groupe.

Les essais sur modéle réduit de micropieux verticargés latéralement (Cox et al. 1984,
Schmidt, 1981, 1985 et Lieng 1988) montrent quanieropieu avant (dans le sens de
chargement) présente un comportement moins réspti@nle pieu isolé. Le micropieu avant
crée un « effet d’ombre » sur les micropieux aeserCet effet est d’autant plus important
gue I'espacement entre les micropieux est rédumitsé&basant sur ces résultats, Reese et al.
(1994) donnent des expressions semi-analytiques @aaluer les coefficients d’efficacité
sous chargement horizontal de pieux et de micrapi@uant et arriere d’'un groupe 3
micropieux disposés en ligne. A noter que dansake des micropieux disposés en rang, le
fascicule 62 - titre V (1993) propose un coeffitidrefficacité de la réaction transversale du
groupe égal a 1, indépendamment de I'espacemaetlestmicropieux.

Les résultats obtenus par Tazoh et al. (1987-1888)de d'une table vibrante montre que le
pieu central est le moins sollicité, et que lesupiaux coins sont les premiers a subir des
dommages. Les mémes résultats ont été obtenus geayMki et al. (1991) et Chung (2000).

Ce résultat a été confirmé pour les micropieuxdss calculs tridimensionnels par éléments
finis menés par Ousta (1998), micropieux sans stnpeture, et aussi par des essais en
centrifugeuse réalisés par Juran et al. (1997/2@0Xar des calculs tridimensionnels par
éléments finis (Sadek 2003) sur des micropieux sdgpt une superstructure

Les résultats obtenus par Jeong et al. (1997) mwingque l'interaction pieu-sol-pieu, pour
I'hypothése d'un comportement élasto-plastiqueréektite par rapport a celle déduite d'une
hypothése d'une élasticité linéaire. De plus, diattion est fonction de I'entr'axe entre les
pieux, le nombre des pieux et la position relatiugpieu dans le groupe.

La figure 1.32 donne la déformée et le moment fi&znt du micropieu d’aprés les essais en
centrifugeuse réalisés par Juran et al (1999 e1)20ur différents groupes de micropieux.
Les résultats illustrés dans cette figure sont poe structure chargée a 90 % de la charge
limite des micropieux (déterminée expérimentalemenpour une accélération harmonique a
la base ayant une amplitudg=#®,3 g et une frequence de 2 Hz. On constateegig2bultats
obtenus pour un micropieu isolé et le groupe derictopieux avec un entraxe S =H8&bnt
tres proches, ce qui indique une faible interacéintre les micropieux. On note également un
effet de groupe positif qui se traduit par une ofidm du moment fléchissant et de la
déformée du groupe de 2x1 micropieux ayant un espant S = 3P par rapport au groupe
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avec un espacement S =&n note également que le moment fléchissant idagioupe de
2x2 micropieux est inférieur a celui dans le grodpe2x1 micropieux ayant le méme entraxe
(S = 3B). L'effet de groupe «positif» a été attéba un effet de structure résultant de
I'encastrement des micropieux dans le chevétre effet positif de groupe a été également
constaté pour les minipieux (groupe de minipieurssauperstructure, le maximum du
moment fléchissant se développe pres de la modiénatropieu, Ousta 1998 et Ousta et
Shahrour 2001).

Ground Surface

z (m)

Displacement (mm)

a) Allure de la déformée a l'instant de sollicitation maximale.
D désigne le diametre du micropieu.

Ground Surface

z (m)

-600 400 200 200 00
Bending (Nm)

b) Distribution du moment fléchissant a l'instant de sollicitation maximale.
Figure 1.32. Etude en centrifugeuse de la répoesgalipes de micropieux a un chargement
sismique (Juran et al. 1999).

Les simulations numériques réalisées par Chung0j26ntrent également un effet positif

qui se traduit par une réduction des efforts daagpleux avec la diminution de I'espacement.
L'effet de groupe est observé jusqu'a un espacedheré (S/D = 7). Des résultats analogues
sont obtenus par Ousta et Shahrour (2001) poumiepieux sans superstructure (S/D =6).

L’'auteur constate que les efforts induits dans gesux dépendent sensiblement de leur
position dans le groupe : ils augmentent en padamntieu central vers le pieu situé au coin.

Shahrour et al. (2001) ont constaté un accroisseshermoment fléchissant en téte avec
'augmentation de I'entraxe entre micropieux (geo8gr1). Ce résultat est en accord avec les
résultats des essais en centrifugeuse réalisédupan et al. (1999, 2001) et les résultats
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numeriques obtenus par Sadek (2003). Cette augtioenésst attribuée a 'effet de structure
micropieux-chevétre. Néanmoins, On note que cet et négligeable sur I'effort tranchant
Shahrour et al. (2001).

Vanderpool et al. (2002) ont analysé la réponsebBlemicropieux installés jusqu'a une
profondeur de 60 m, sous un séisme de 7,1 de nudgnites micropieux ont été installés
pour améliorer la fondation du casino Mandalay & Megas qui se situe a 196 km de
I'épicentre du séisme "Hector Mine". Des jaugesiémrmations ont été placées a différentes
profondeurs dans les micropieux. La figure 1.33s@née la réponse enregistrée dans les
jauges H-5 et P-15. L'effet du séisme était mod&xéyariation maximale du chargement
(compression) en téte des micropieux était de loe 13% du chargement au repos. Les
micropieux proches de la frontiere ont subi lesglrtes sollicitations, notamment dans le
tiers supérieur.

Sadek (2003) montre que l'influence de I'espacem&rfaible sur I'amplification dynamique
en téte de la superstructure et sur I'effort tramth(groupe de minipieux 1x3, S/Dp = 3,5 ou
7). Ce résultat a été attribué au fait que l'effoahchant est contrdlé par la force inertielle
induite par la superstructure qui est peu affegidel'espacement entre minipieux dans ses
simulations. Les résultats obtenus sur de groupmiidéieux et de micropieux (1x3, 3x3,
3x5; S=3Dp) montrent que 'augmentation du nomdigdeéments du groupe conduit a une
augmentation du moment fléchissant et de I'effaridchant en téte. Les résultats obtenus sur
des groupes de minipieux et de micropieux montgest les efforts induits dans le minipieu
ou le micropieu du coin dépassent largement cedixitsndans celui au centre.
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Figure 1.33. Effet de l'interaction inertielle. R@ége des jauges H-5 et P-15 situées
respectivement au centre et a la frontiere du gralgs micropieux (Vanderpool et al. 2002).
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La Figure 1.34 montre les résultats obtenus pamdgiwomos et Pitilakis (2005) avec le Code
FLAC3D en utilisant le critere de Mohr—Coulomb avece interface pieux-sol de type
Coulomb. On constate que la diminution de I'espaggrentre pieux cause une diminution de
la capacité portante du groupe (effet d’'ombre)plds, 'augmentation du nombre d’éléments
cause une diminution de I'efficacité du groupe (Bx3.e pieu du coin prend plus de charge
gue celui au centre. Cette distribution inégalelaleharge dépend de I'espacement entre
pieux. Les auteurs notent que la mise en plastigtsol diminue I'interaction entre les pieux.
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Figure 1.34. Courbe charge-déflection pour diff&semoupes de pieux
(Comodromos et Pitilakis 2005).
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1.6.6. Influence du contenu fréquentiel de chargementigisen

La modélisation 2D (modele bounding surface plagjieffectuée par Ghosh et Madabhushi
(2003) montrent une forte dépendance de la répdesste avec le contenu fréquentiel du
charement sismique.

La figure 1.35 montre les résultats obtenus parnGh@000) a partir d'une modélisation en
3D dans le cas d'un groupe de 3 pieux pour lesrgymemieres fréquences du massif de sol
(f, = 0,67 Hz, §=2,01 Hz, § = 3,35 Hz et f= 4,69 Hz) et la fréquence fondamentale de la
superstructure {f= 4,18 Hz). On note que le chargement a la frécridondamentale de sol
induit des moments élevés dans les pieux par ramporeux obtenus avec les autres
fréquences. Ce moment dans le pieu décroit rapidieavec I'ordre de fréquence. Le calcul
effectué avec la fréquence fondamentale de la strpeture (§ = 4,18 Hz) donne des
moments relativement élevés, notamment en travéeplDs, I'auteur indique une forte
amplification des efforts dans le pieu quand lgtfience fondamentale de la superstructure est
proche de la fréquence fondamentale du massif ldet sie celle du chargement.

Les résultats obtenus par Maheshwari et al (20Bg§ufe 1.36) montrent une dépendance de
I'effet de la non-linéarité de sol du contenu frégtiel de chargement. Pour des fréquences
adimensionnelles(g0,4 dans le cas de champ libre gt0g6 pour un pieu isolé, la non-
linéarité cause une augmentation de I'amplificatiendéplacement en champ libre et en téte
de pieu. Pour des fréquences plus élevées, l'eféetla non-linéarité est pratiquement
négligeable.
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1.6.7. Influence de l'articulation de micropieux dans lelevétre

Nous avons constaté d’apres les observations musiegies que les sollicitations induites au
voisinage de la téte de pieux sont I'une des camisesipales des ruptures observées dans les
pieux durant les tremblements de terre.

Un rapport technique (Ayyub et Eloseily 1998) signgue dans le cas des pieux articulés en
téte et soumis a des charges inclinées, le momanrimmal est induit a une certaine distance
en dessous du niveau du chevétre, alors que paasldes pieux encastrés dans le chevétre,
le moment maximal peut avoir lieu au niveau dedanexion pieu-chevétre. Un guide de
"Caltrans" publié en décembre 2000 évoque plusisyes de pieux. En particulier, ce guide
signale que pour les pieux du type "Standard PJaas'iaison pieu-chevétre est congue
comme une connexion du type articulation ‘pinnednaztion’.

Elgamal et al. (2003) ont effectué une étude erpemtale et numérique sur les pieux. lls ont
trouvé que le déplacement obtenu en téte danssleles pieux articulés dépasse largement
celui obtenu dans les pieux encastrés. L'examemptgds du moment fléchissant montre
l'apparition d'un moment maximal en téte en caspiesx encastrés. L'articulation en téte
permet de soulager la téte des pieux. Cependanbtieent maximal obtenu pour ce dernier
cas se trouve a une profondeur de 1,5 m et il dépasvaleur maximale obtenue en téte des
pieux encastrés.

Une comparaison a été publiée dans un rapport déR¥C(2001) entre un groupe de pieux
encastrés (6 pieux battus de 1,5 m diamétre) gtaupe de pieux articulés (12 pieux forés de
0,8 m de diametre). Les résultats montrent un éoastimportant dans les rigidités et les
portances latérales entre ces deux groupes. Les @ééaultent principalement des conditions
de liaison entre les pieux et le chevétre.

Sadek (2003) et Sadek et Shahrour (2003 et 20a6x@miné I'influence d'une articulation
en téte des micropieux sur l'interaction sol-migeag-structure dans le cadre de I'élasticité.
Il constate que dans le cas de micropieux verticauiclinés l'articulation conduit a : 1) une
augmentation de I'amplification de l'accélératiatélale en téte de la superstructure, 2) une
augmentation de l'effort tranchant normalisé etui®@ diminution de I'effort normal et du
moment fléchissant normalisés. Il notent que laimition du moment fléchissant normalisé
est beaucoup plus significative dans le cas desopi&ux inclinés que verticaux. Cependant,
il est important de signaler que la présence dartieulation en téte conduit a une réduction
de la résistance des micropieux au flambementet nécessite une analyse spécifique.
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1.6.8. Influence de I'encastrement des micropieux dansaunehe rigide

Les micropieux fonctionnent principalement partigotent. Néanmoins, dans certains projets
ils peuvent étre encastrés dans des couches de ljpm@tité. Dans le cas de pieux, Zacek
(1996) note que lorsque la profondeur d'encastrem&nimportante et aucune rotation des
pieux en pointe n'est possible, le moment fléchissa I'effort tranchant induits dans les
pieux sous une charge latérale sont doublés etgpiléd respectivement.

Sadek (2003) et Sadek et Shahrour (2003 et 208&¢rit cet aspect pour les micropieux
verticaux et inclinés dans le cadre de I'élastidifétude porte sur un groupe 2x2 micropieux
supportant une superstructure (masse=40 ton). dsdtats montrent que I'encastrement des
micropieux verticaux dans un substratum rigide aempe 'amplification de I'accélération
latérale de la superstructure. Cet encastremenitidds sollicitations tres grandes en téte et
au niveau de I'encastrement dans la couche ridgtde.contre, dans le cas des micropieux
inclinés, cet encastrement conduit a une forte attolu de I'amplification latérale au niveau
de la superstructure et on observe une tendandkaisena celle des micropieux verticaux en
ce qui concerne de l'augmentation des efforts m#&rmmais avec une proportion beaucoup
plus importante. Cela indique que la zone d'eneasnt présente une zone critique autant a
la flexion qu'au cisaillement.
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1.6.9. Influence de la non-linéarité de sol

Les observations poste-sismiques montrent que teenthges des ouvrages sont plus
significatifs dans les sols mous ou liquéfiés, artipulier lorsque le sol subit un écoulement
latéral (lateral spreading).

Les résultats obtenus par Han et al. (1988) arpet essais en vraie grandeur sur des pieux
indiguent une réponse non-linéaire sous fortestatimns, et une plus grande longueur
effective du pieu en comparaison avec un chargestatiue en téte (longueur effective : la
longueur de la partie du pieu influencée par I'eaten en téte).

Trochanis et al (1991) constate que la non-linéaté sol peut influencer significativement la
réponse de sol et de pieux sous chargement staioquelique.

D’aprés les essais en centrifugeuse réalisés pgainRet al. (1999), on constate que méme si
la liquéfaction ne s’est pas produite et que ladéation permanente ne soit pas importante,
la forte intensité du chargement a causé une tegglg déformation transitoire dans la couche
d’argile molle, intercalée entre deux couches dd#esdense, qui a provoqué la rupture des
pieux au niveau de l'interface sable-argile.

D’aprés les résultats obtenus par Bentley (1998),nbn-linéarité de sol cause une
augmentation de I'amplitude de Fourier (accélérgtaux fréequences dominantes et diminue
Iégerement I'accélération maximale du mouvement.

Les tests de table vibrante réalisés par Yang. €2@00) indiquent que lorsque l'intensité de
chargement appliqué a la base est inférieure &@0I28§ micropieux suivent le mouvement de
sol et que le maximum de moment fléchissant damsideopieu est prés de la surface. Par
contre, pour une forte intensité de chargementdéa de 0.25g), les micropieux présentent
un mouvement différent de celui de sol et I'effetld non-linéarité de sol affecte clairement
leur comportement. Dans ce cas, le moment fléahissaximal se produit pres de la pointe
de micropieux. Cette observation indique que laamép de micropieux dans le cas de forte
excitation est dominée par la déformation de sadl lgmtoure et que l'effet inertiel est
relativement négligeable.

D’autre part, Yang et al. (2000) indiquent que poarchargement sismique a forte intensité
ou a haute fréquence, I'analyse basée sur le denfisquentiel n’est pas appropriée et il est
nécessaire de réaliser une analyse dans le temps.
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Wong (2004) montre que la non-linéarité du solseaune augmentation de la déflection de
la téte de micropieu chargé latéralement par uneefcstatique (Figure 1.37). Cette
augmentation est d’autant plus grande que le moggtlenon-linéaire et que la charge est
intense. Cette augmentation de déplacement laégvalr effet un accroissement du moment
fléchissant dans le micropieu. Pour un chargemisntigue I'auteur utilise une modélisation
en 2D avec un contact rigide sol- micropieu. lgufe 1.38 montre que la mise en plasticité
de sol cause une diminution significative de I&écation en téte de micropieu et du moment
fléchissant dans les micropieux. Cette diminuti@nla réponse est accompagnée par une
augmentation de la période du mouvement.
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Figure 1.37. Influence de la non-linéarité surdpanse statique d’un micropieu isolé
(Wong 2004).
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D’aprés Maheshwari et al (2004), la non-linéarité sbl cause une diminution des deux
parties de la rigidité mais son influence est ptaportante sur sa partie réelle que sur sa
partie imaginaire. Cet effet dépend de la fréquedee chargement; pour des basses
fréquences cet effet est tres significatif tandisl g@st négligeable pour les hautes fréquences.
De méme, la séparation pieu-sol cause une dimmutéoces deux parties de la rigidité. La
séparation pieu sol est beaucoup plus significgbeer un sol élastique que pour un sol
inélastique. Les comparaisons des réponses élastigiuinélastiques en champ libre, d’'un
pieu isolé ou d’'un groupe de 2x2 pieux sous legdraent de séisme EI-Centro 1940, montre
guil n'y a pas de changement significatif des ftrégces dominantes de mouvement
(Maheshwari et al, 2004 et 2005). Néanmoins, lalim@arité de sol induit généralement une
augmentation de I'amplitude de l'accélération paure grande gamme des fréguences
contenues dans ce chargement (Figure 1.39). Poohangement harmonique, Maheshwari
et al (2004) montrent que la non-linéarité de sil Augmenter 'amplification en téte de
pieux (groupe 2x2). Par contre, elle cause unerditian importante de la I'amplification de
la superstructure pour des basses fréquences dgeatent (figure 1.40).
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Figure 1.39. Influence de la plasticité de sollauéponse d’'un groupe de 2x2 pieux sous le
chargement de séisme de El-Centro 1940=4 m/$, Es=11.78 MPa, =25 GPa,
(Maheshwari et al. 2004, 2005).
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Figure 1.40. Influence de la plasticité de sol pdifférentes fréquences de chargement sur la
réponse d’'un groupe de 2x2 pieux, ES=11.78 MPa2kR3Pa, chargement harmonique,
amax=1 m/§ (Maheshwari et al. 2004).
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1.7. Conclusions

Les micropieux ont connu un grand succes dans glidemaines d’application. Leur grand
intérét réside dans la facilité de leur installatien particulier dans les sites a acces difficile.
Ce systeme de fondation est caractérisé par desebdtexibilité et ductilité, des propriétés
tres appréciées pour les ouvrages exposes a geesisismiques. Les fortes portances des
micropieux sont acquises des profilés métalliquésés comme armatures et de la méthode
de leur mise en place par injection de coulis $otis pression.

Les observations post-sismiques présentées daosapire ont montré que I'effondrement
d’'un ouvrage résulte d’'un ou plusieurs problemés & ses trois principales composantes; la
superstructure, les fondations ou encore la pederdabistance de sols. Les résultats
expérimentaux et numériques confirment les obsemnat post-sismiques ; les forces
inertielles de la superstructure contribuent d’oraniére importante aux dommages constatés
sur les ouvrages et leurs fondations lors des gegite séismes.

Malgré l'essor rapide de l'usage de micropieux ddivers domaines d’application, le
comportement du systéme sol-micropieux-structures schargement sismique n’est pas
totalement compris. La plupart des recherches damm®maine ont été réalisées dans le cadre
de I'élasticité avec une liaison rigide entre ld@sropieux et le sol. Ces travaux ont donné des
résultats intéressants sur leur comportement soargiement sismique. Néanmoins, I'analyse
des dommages subis par les ouvrages fondés supieles lors des précédents séismes,
montre une forte non-linéarité de sol et de l'ifdee, méme pour des chargements sismiques
modereés.

La faible rigidité des micropieux au chargemenédal est I'un des facteurs qui militent en
faveur du choix de micropieux inclinés. Cependémtnise en cause de la performance de
pieux inclinés par un certains nombres d’auteuta ebntradiction de leurs résultats avec les
résultats obtenus par d’autres, nécessitent dasndwes sur le comportement du systeme sol-
micropieux-structure, pour bien juger l'utilité detilisation des micropieux inclinés. La
rupture fréquente des pieux au niveau de la liags@t le chevétre lors de précédents séismes
mérite une étude de I'effet de l'articulation sarréponse du systeme et l'utilité d’'une telle
configuration pour les micropieux.

Les chapitres suivants présentent une étude apuliefalu comportement du systéme sol-
micropieux-structure sous chargement sismique. &pmoche globale en trois dimensions
par differences finies est utilisée, intégrant en seul calcul toutes les composantes du
systeme. Les principaux parameétres agissant sucaoportement sont analysés, comme la
rigidité de sol et sa variation avec la profondées, propriétés de la superstructure, I'effet du
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groupe (nombre et espacement). L'analyse a étésééalen considérant des charges
harmoniques et sismiques. Pour mettre I'accentistluence des non-linéarités de sol et le
glissement de linterface sol-micropieux sur laaé@ge sismique du systeme, I'étude est
menée en supposant tout d’abord un comportemestigila et puis, les effets de la plasticité
de sol et la résistance de l'interface, sont agalyta performance de micropieux inclinés,
encastrés ou articulés a été largement examinée lgen juger l'utilité de ce type de
configurations en zone sismique. Le dernier cha@tralyse la performance de micropieux
verticaux et inclinés utilisés comme un systémefdedations sous une pile de pont.
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CHAPITRE Il :

Analyse de l'Interaction Sol-Micropieux-Structure
sous chargement sismique : systeme élastique
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CHAPITRE Il : Analyse de I'Interaction Sol-Microgux-Structure
sous chargement sismique : systéme élastique

2.1. Introduction

L'analyse bibliographique a montré que I'effondraeimges ouvrages durant un tremblement
de terre résulte d’un ou plusieurs problémes liésree de trois composantes du systeme sol-
fondation-structure. Les interactions entre cedédifites composantes jouent un rdle
primordial et décisif dans les dommages constatédes ouvrages eux-mémes et sur leurs
fondations. Dans ce chapitre, nous présentons tude @le l'interaction sol-micropieux-
structure sous chargement sismique dans le cadiélaiicité, en utilisant une modélisation
tridimensionnelle intégrant en un seul calcul fesstéléments du probleme.

Le code FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Condirin 3 Dimensions) est utilisé dans le
cadre de ce travail. Ce code utilise la repredemt lagrangienne de mouvement. Il est basé
sur la méthode explicite de différences finies poésoudre les équations d'équilibre
dynamique. Le comportement du systéme sol-micropstucture est supposé élastique avec
un amortissement de type Rayleigh. Une telle hygsmhn'est valide que pour des
chargements de petites amplitudes. En effet, leserghtions sur les récents séismes
dévastateurs (Bhuj 2001, Chi-Chi 1999 et Kocaeial9 ont révélé que la non- linéarité des
matériaux doit étre prise en compte dans le dimensiment des ouvrages sur des pieux.
Néanmoins, I'hypothese d'un comportement élastipelet donner des indications sur la
réponse sismique des ouvrages. L'influence deslinéarités sur la réponse du systeme sol-
micropieux-structure sera analysée dans le trossiémapitre.

L’étude est menée sur différents aspects de lasteon sol-micropieux-structure, a savoir
l'influence de la rigidité du sol et sa variationea la profondeur, I'effet de groupe (nombre
de micropieux et leur espacement), le contenu &étel du chargement sismique et
l'influence de I'inclinaison de micropieux.

2.2. Modele numérique de l'interaction sol-micropieux-gructure

Le modele consiste en un groupe de micropieux im@tadans un sol et supportant une
superstructure. La modélisation du comportemenn del systtme sous un chargement
sismigue nécessite des méthodes spécifiques querttoprendre en compte les interactions
entre ces différentes composantes, a savoir |Esagtions sol-micropieux, micropieu-
micropieu, micropieux-chevétre et I'ensemble mioeog-chevétere-sol avec la

superstructure. Elles doivent aussi prendre en t®nmps aspects particuliers de
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micropieux telles que la flexibilité, la ductilitést leur utilisation en grand nombre avec
eventuellement des éléments inclinés. Les frordiede modele doivent étre mises
suffisamment loin de la structure. Cela conduitea drands maillages. Pour surmonter cette
difficulté, on utilise des frontiéres spécifiquas qgont capables d’absorber les ondes sortantes
et les empéchent donc de se réflechir dans le modi&ls sections suivantes présentent
'approche numeérique et le modéle utilisé pour &udbinteraction sol-micropieux-structure
sous chargement sismique.

2.2.1. Approche numeérique et méthode de résolution

La séquence basique de calcul utilisée par FLA@S3Dprésentée dans la figure 2.1. La
procédure commence par un appel a I'équation dguilibre pour dériver les nouvelles
vitesses et les nouveaux déplacements a particatgrintes et des forces. Puis, les taux de
déformations sont obtenus a partir de ces vitestedes nouvelles contraintes sont ensuite
calculées. Chaque cycle représente un pas de t€hpsune des boites dans cette procédure
fait la mise a jours des variables a partir deswal connues qui restent fixes durant le pas de
temps.

Equilibre
d'équation de mouvement

Nouveaux Nouvelles
vitesses et forces ou
déplacements contraintes

relation contrainte-déformation
(loi de comportement)

Figure 2.1. Cycle de base de calcul par la méteagécite de différences finies.

2.2.2. Maillage et discrétisation temporelle

Le code utilise la technique mixte de discrétisatproposée par Marti et Cundall (1982).
Chaque zone (élément du maillge) est constituékedr couches et chaque couche contient 5
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tétraedres superposés pour une zone a 8 nceudsilléalé I'élément du maillage doit étre
suffisamment petite pour que le maillage puissestreettre les ondes d’'une fagcon approprier
et sans distorsion numérique de ces ondes. Céttedépend des fréquences de chargement
et de la vitesse de propagation des ondes. Lesenégs les plus importantes sont reliées a la
fréequence fondamentale du systeme par la relation :

f=V
A (Eq.2.)

V est la vitesse de propagation des ondes de casipreou de cisaillement selon le cas. La
longueur caractéristique d’'ondedépend des conditions aux frontieres (encastriéboel.).
Dans le cas d’'un systeme patrticulier ou la frégadnndamentale n’a pas pu étre déterminée
directement, une simulation préliminaire doit &&alisée pour déterminer la période naturelle
du systéeme (comme dans le cas d’'un sol non hompagéne

La distorsion numérique de la propagation des ortdes un domaine peut se produire
suivant le maillage utilisé. Les fréquences de ghianent et la vitesse de propagation des
ondes de domaine affectent la précision de la isolutumérique. Kuhlemeyer et Lysmer

(1973) montrent que la taille de I'élémeft doit étre plus petite qu'un huitiéme a un
dixieme de la longueur d’'onde associée a la plus haute fréquence f de chardefan

conséguence, la fréquence maximale qui peut étdglisée correctement pour un élément
donné du maillage, et pour une hypothése de préipageerticale des ondes, est donnée par :

Vs (Eq22)
1C.Al

2.2.3. Amortissement de Rayleigh

L’amortissement de Rayleigh a été utilisé dansaligse d’'un milieu continu élastique. La
matrice d’amortissement C est construite par umebosaison des matrices de rigidités K et
de masse M sous la forme :

C=aM+ K (Eq.2.3)

ou a la contribution de la masse @t la contribution de la rigidité. Ces deux coefitis
dépendant des caractéristiques d’amortissementadiériau.
Pour un systeme a N degrés de liberté, cette cmtisin conduit a (Bathe and Wilson 1976) :

a+pB.af=2.w.& (Eq24a)

_1@e
$i —2(6q +B.w) (Eq.24b)
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&i est le facteur critique de I'amortissement de IBig pour le mode i de vibration avec la
fréquence angulairei.

La figure 2.2 donne la variation de le facteur 'denbrtissement normalisée en fonction de la
fréquence angulaire pour trois cas : la composdatéamortissement due a la magse=0,
celle due a la rigidité=0 et la combinaison des deux. On peut constatedajgontribution

de la masse a I'amortissement est beaucoup plusriamte pour les basses fréquences tandis
gue la contribution de la rigidité est dominantauptes hautes fréquences. La courbe qui
représente I'amortissement total (masse et rigiditéint une valeur minimale qui permet de
déterminer le centre fréquentiel de 'amortissentenRayleigh :

f i = Comin 1271 (Eq.25)

total

Smin

-

if

<
o

Figure 2.2. Variation de 'amortissement avec é&qtrence.

Il est intéressant de signaler que payy €t seulement a cette fréquence la contribution de
chaque composante de I'amortissement est égalewdrd: A noter que la portion de
'amortissement qui dépend de la rigidité causedimenution du pas de temps de calcul.

Sélection des paramétres de I'amortissement deciiy!

Dans une analyse dynamique, on cherche a reprodaineiveau correct d’amortissement
indépendant de la fréquence. Un comportement @leesti’'un matériau nécessite I'utilisation
d’'un amortissement matériel pour dissiper un cerf@murcentage de I'énergie. On utilise
généralement un amortissement entre 2 et 10% psugdomatériaux. Néanmoins, dans le
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cadre de la plasticité, il est connu qu'une quérdie I'énergie se dissipe lors de la mise en
plasticité du matériau et par conséquence, unefabiortissement est nécessaire pour éviter
la résonance du systéeme en petites déformations.

domaine des

fréquences
1 dominantes
/'//
, 3 '
-
| |
| |
| |
spectre L |
de vitesze f/ ~ N—
v I I
I."l" : : |"'\.
f 1 | LY
4 ! ! A
1 : -
_/ i !
fréquences

Figure 2.3. Sélection de 'amortissement de Rakileig

La sélection de I'amortissement est donc beauctugpgritique dans une analyse linéaire que
dans une analyse non-linéaire. D’autre part, iléesdent que la portion de I'énergie dissipée
par l'amortissement de Rayleigh dépend de la frégrieutilisée. Néanmoins, cet
amortissement a un domaine pour lequel la réposseratiquement indépendante de la
fréquence utilisée, comme le montre la figure 2JA. chargement sismique contient des
centaines, voir des milliers des fréquences. Dansas ou un pic trés élevé de la vitesse
associé a une courte période se présente dansatgeament sismique, I'équation de la
détermination de taille de I'élément conduit a uaillage trop fin et un pas de temps trés
petit. Dans des cas comme celui-ci, il est posgildereconnaitre le domaine qui contient
I'énergie la plus importante dans le séisme paraiasformation de Fourier (FFT) et faire une
filtration de ces fréquences pour éliminer les Bautéquences qui ne contribuent que trés
peu au chargement. Cela permet d’obtenir un mailiagsonnable et de diminuer le temps de
calcul sans effet important sur les résultats.

Dans le cas d’'un chargement harmonique a une fnégudonnée, la détermination de la
fréequence de cet amortissement est relativemenplsi@tant donné que la fréquence du
chargement domine le mouvement. Un chargementisnprésente plus de difficultés en ce
qgui concerne de la détermination de cette fréqueBoesffet, dans ce cas, un grand nombre
des fréquences agissent sur le systéme, et laeinégude cet amortissement n’est pas I'une
des fréquences propres du systeme ni l'une desudnegs du chargement mais une
combinaison de ces fréquences. Une estimatiomurélire peut étre réalisée par une analyse
de Fourier du chargement et en connaissant lesidn&gs propres du site (Figure 2.3).
Ensuite, elle peut étre déterminée a la base dtotene de sol comme suit : on applique le
séisme concerneé sur le modeéle et on fait variretuence d’amortissement (dans le domaine
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intéressé), les réponses montrent généralementooraide sur lequel leur variation est
négligeable. Notons que cette procédure ne prescpaompte la structure et sa fondation.
Cependant, la détermination de celle-ci avec ulle f@écision nécessite I'exécution de
plusieurs calculs du modele sol-micropieux-strueians son intégralité.

2.2.4. Frontieres du modeéle

Frontiéres absorbantes

La modélisation dans le domaine de la géomécaniggeessite souvent un domaine
relativement grand. Par exemple, lors de la moakihis d’'une excavation dans un tunnel, on
suppose qu'il est entouré par un domaine infinid&mns le cas d’'une structure en surface,
celle-ci repose sur un domaine semi infini. La niiedéon par une méthode numérique se
fait, par contre, pour un domaine limité. Dans ks cstatique, on fixe des frontiéres
artificielles a certaine distance de la zone di@téDans le cas dynamique, ces frontiéres
causent des réflexions des ondes et empéchentitioa de I'énergie. L'utilisation d’'un
grand domaine, toutefois, réduit cet effet car lajamnté de I'énergie se dissipe dans le
domaine. Cependant, un grand modéle augmente [estdecalcul. On peut surmonter cette
difficulté par I'utilisation des frontieres absorias. Le code utilise les frontieres visqueuses
développées par Lysmer et Kuhlemeyer (1969). Lahauet est basée sur I'utilisation d’'une
série d’amortisseurs indépendants attachés auxidres dans les directions normale et
tangentielle. Ces frontieres sont efficaces posodier des ondes qui arrivent avec un angle
d’incidence supérieur a 30° ; I'absorption de I'ée est indépendante des fréquences.

Frontiéres pour Champ Libre

La présence d’'une structure en surface cause @amalgmperturbation de la propagation des
ondes. Loin de la structure, on doit retrouver leusement en champ libre. Lors de la
modélisation dynamique d’une structure, les frae8edoivent étre placées suffisamment loin
de la structure pour minimiser la réflexion desamd.orsque 'amortissement est trés grand,
cette distance est relativement petit (Seed eL@r5). Par contre, quand I'amortissement est
petit, cette distance peut étre tres grande, cecounduit a un modéle largement grand et
irraisonnable. La solution est donc de forcer cestieres a produire le mouvement de champ
libre en absorbant les ondes venant de la strudtereode utilise la technique développée par
Cundall et al. (1980). La méthode est basée suédigtion d’'un calcul de champ libre en
parallele de celui qui contient la structure. Lendine de champ libre est couplé au domaine
principal par des frontieres absorbantes (présenf@écédemment) et les forces non
équilibrées de champ libre sont appliquées suoheaine principal.
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2.2.5. Chargement

Le chargement est appliqué, sous forme d’'une éteida base du massif de sol considérée
comme rigide. Deux types de chargement sont wilidans ce travail : chargement
harmonique et chargement sismique (Figure 2.4cHaage harmonique comporte 25 cycles.
Son amplitude et sa fréquence varient selon le teoétidié. Quatre enregistrements de
séismes survenus sont utilisés. Le tableau 2.1 eldes informations relatives a ces
enregistrements (PEER Strong Motion Database).dmegistrements ont été sélectionnés
pour couvrir une grande gamme des fréquences degerthant. L’amplitude de ces
enregistrements est normalisée pour obtenir unditaig de 40 cm/s.

Tableau 2.1. Informations relatives aux enregisénets utilisés dans ce travalil.

Enregistrement date station Source des donpées e (haé)
Kocaeli, Turquie 17/08/1999 AMBARLI KOERI 30
El-Centro, Imperial Valley, USA 19/05/1940 117 Ed@ro USGS 8
Kobe, Japon 16/01/1995  Shin-Osaka CUE 8,2
Chi-Chi, Taiwan 20/09/1999 ALS CWB 11,8

Pour analyser les réponses et leurs contenus fiégise on utilise la technique de
transformation de Fourier proposée par Press €392) :

PO:#*qfoDZ

2
1
N=_—_%*
i NZ( )

Ou: N est la moitié de nombre des points de dorsoéece ; P est 'amplitude de Fourier
obtenue ; f sont les fréquences résultantes dahaformée de Fourier de la donnée source et
K varie de 0 a N/2.

fn
2

La figure 2.5 montre les spectres de vitesse dasgements utilisés. On constate que le
contenu fréquentiel de I'enregistrement de la Tiggest plus étroit que les contenus des
autres enregistrements. L’énergie de cet enregisineé est concentrée entre 0,2 a 2Hz.
L’enregistrement de Taiwan contient des fréquepbes hautes (entre 0,4 et 4 Hz). Les deux
autres enregistrements ont un contenu fréquerltaitgusqu’'a 8 Hz. Le tableau 2.2 donne
des informations sur le pic majeur de ces ennegsgnts.
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Figure 2.4. Chargements utilisés dans ce travail

83

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

Tableau 2.2. Pic majeur des chargements utilisg=s4(¥cm/s).

Enregistrement Fréquence (Hz) Amplitude (10%
Turquie 0,90 3,19
El-centro 1,62 10,40
Kobe 1,83 4,34
Taiwan 1,53 7,76
1.0 =
—— Turquie max=3.19e-4
—— EIl_centro max=1.04e-3
w 0.8 - g\
.c_% o Kobe max=4.34e-4
£ J Taiwan max=7.76e-4
S 0.6
3 0 | ﬁ
8 0.4 gt | |l
Q
2 Lﬂ’l"’/m @T\ﬁ ﬁ/\ A
E— 0.2 i N“W ;i l‘i’f <s< /\ ®{ ||
AN T R U s
0.0 &= ? | T \/\J IA\S?"”;&‘LJ »lrﬁ PA' ‘ Q%Ov ]Xf M% \.\,,4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fréquence (Hz)

Figure 2.5. Spectres des enregistrements utiliaés de travail,
(Pics vitesses 40 cm/s).
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2.3. Exemple de référence
2.3.1. Présentation

L'exemple de référence consiste en un groupe de r@ic2opieux flottants, de longueur

Lp=10m. Le groupe est implanté dans une couche densoble homogene de 15 m de
profondeur (Figure 2.6). Les caractéristiques dy ces micropieux et de la superstructure
sont données dans les tableaux 2.3 et 2.4.

Superstructl . ..
Ms= 40 ton !
fo= 2,12 Hz
y _
Dy= 20 cm Hst: =1,25 m
Chevétr .
1 2 1m
Xi #05m
z y XX K
Sol
' f= 0,67 Hz
. T H=15n
Micropielx
¥ 4 Titan 103/7¢
3D,"t S=60}i 3D, Lpi=10m
Charge sismique
appliquée a la base
du massif de sol
Figure 2.6. Exemple de référence.
Tableau 2.3a. Propriétés du sol.
ps (kg/m3) ES (M Pa) Vs Ko
1700 8 0,45 0,5

Tableau 2.3b. Propriétés des micropieux (TITAN Z8&im).

Dp Pp Ep vp | &p Le | ErAp Eplp
(cm) | (kg/m3) | (GPa) (%) | (m) | (MN) | (MN.m2)
20 | 7850/2500 200| 0,2 2 10629,2 0,634

Tableau 2.4. Propriétés de la superstructure.

Pst Est v Est Est- | st Masse
(kg/m3) | (GPa)| ' | (%) | (MN.m2) | (tonnes)
2500 24 0,3 2 4,602 40

ps, Es, vssont la masse volumique, le module de Young ebédficient de Poisson. gest le
coefficient de poussée de terreéeest le facteur de I'amortissementp Bst le diamétre
taillant du micropieu. E.A et E.I sont la rigidé&iale et & la flexion.
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Les micropieux sont de type TITAN. Ce micropieu esnstitué d’'un un tuyau de
103/78mm de diametre (TITAN 103/78), entouré pae aouche de béton injecté sous haute
pression pour un diamétre taillanp=D20 cm. Seule la section de l'acier est prise @npte
dans le calcul des rigidités axiale et a la flexidar contre nous avons adopté la circonférence
de béton et une masse volumique équivalente a dellgeton et de 'acier. Les micropieux
sont encastrés dans un chevétre rigide d’'un meémaidseur sans contact avec le sol. La
masse totale du chevétre est de 14,4 tonnes. Icespt entre les micropieux est de 1,2 m

(S =6Dy).

La fréquence fondamentale du sol vaut 0,67 Hz. Waesstructure est modélisée par une
colonne supportant en téte une masse de 40 tohaesgidité de la superstructure et sa
fréquence (supposée encastrée a sa base) soes adg&l= 7068 kN/m etd= 2,12 Hz. Elles
ont été déterminées par les expressions suivantes

3Est- s _ 1 |Ks
Kst:—( I3 t) ) fst—z—"—t (Eq.2.7)
Hst 7T\ M

L’élément « pieu » est utilisé pour introduire unterface entre les micropieux et le sol. Cet
élément a les mémes caractéristiques qu’une ptiatoeguelle mais il donne la possibilité
d’utiliser un élément d’interface entre le piedeesol. La rigidité de cette interface est égale
au module de cisaillement du sol.

Le comportement du systeme sol-micropieux-structast supposé élastique avec un
amortissement de type (Rayleigh) pour le sol etyge (local damping) pour 'ensemble des
éléments structuraux. Le centre fréquentiel de ddissement de Rayleigh est supposé égal a
la frequence de chargement. Le facteur de I'ansmmient est de 5% pour le sol et de 2%
pour la structure. Le calcul a été effectué avexairarge harmonique a une fréquence égale a
la frequence fondamentale du massif € f;=0,67 Hz) et une amplitudg~10 m/s (g= 0,42
m/s).

Le maillage retenu est illustré dans la figure 2. tomporte 8876 zones a 8 noeuds et 97
poutres tridimensionnelles a 2 nceuds (chaque zermrsstitue de deux couches et chaque
couche contient 5 éléments tétraedres superpokésinaillage a été raffiné autour des
micropieux et dans la zone proche de la supersiriciu les forces inertielles induisent des
fortes contraintes. Notons que I'étude de la sdisildu maillage montre qu'un maillage
largement moins dense peut étre suffisant: pré$%ede différences observées sur les
résultats obtenus pour un maillage trois fois maiense. Cependant, dans le cas du
comportement élastoplastique de sol (voir chapityel’étude montre que le comportement
non-linéaire de sol nécessite un maillage plus elen® celui du modéle élastique et que la
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réponse est beaucoup plus sensible a la densitgadlage, en particulier, sa densité pres de
la structure et sa fondation. Pour examiner, pud, t'influence de la plasticité de sol sur la
réponse du systeme et pour éliminer toute influeaoge que celle-ci, on a préféré

I'utilisation des maillages qui sont adaptés a tas fau comportement élastiqgue et

élastoplastique de sol. Notons également qu’unllagai deux fois plus dense n’influe les

résultats, pour une hypothése de comportemenbglastique de sol, que de moins de 10%,
pour un temps du calcul largement plus grand.
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Figure 2.7. Maillage utilisé dans la modélisatiam@&rique de I'exemple de référence (8876
zones a 8 nceuds ; 11368 nceuds ; 97 poutres a dauwosh

2.3.2. Résultats

La figure 2.8a montre I'évolution de I'amplificati du déplacement en différents points du
systeme sol-micropieux-structure. On remarque gaerlouvements de la superstructure, du
chevétre et de la surface de sol sont en phas@o@nune augmentation de I'amplification

avec l'application progressive du chargement. Loesge dernier atteint sa valeur maximale
(a la fin du cinquieme cycle), I'amplification séakilise. On obtient une amplification de

'ordre de 32, 22 et 14 pour la superstructurehlevétre et la surface de sol, respectivement.
L’évolution du moment fléchissant en téte des np@ox est donnée dans la figure 2.8b. On
observe une répartition uniforme du moment entseéléments du groupe. On note que le
moment maximal en téte de micropieux corresponddaplacement maximal de la

superstructure. La comparaison du déplacement dropieu avec le déplacement en champ
libre (Figure 2.8c) montre que les micropieux soide mouvement de sol, sauf au voisinage
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de la surface ou l'effet inertiel induit une augrtaion de la déformée des micropieux. Ces
résultats confirment les résultats obtenus en ifegéuse par Juran et al. 1997 et les résultats
EF par Shahrour et al. 2001.

Les efforts dynamiques dans les micropieux sominde dans les figures 2.8d et 2.8e. On
constate une variation quasi linéaire de l'effoarmal. L'effort dynamique maximal de
compression (négative) est égal a celle de tractienqui vérifie I'équilibre dynamique au
cours du chargement. Remarquons que l'effort setatéte de micropieu di au chargement
dynamique est de 703 kN, tandis que le poids prioyhait un effort normal maximal de 135
kN. Le moment fléchissant maximal se produit ea tit micropieux ; il atteint 92 kN.m. Les
grands efforts dans les micropieux résultent dudfaé la charge est appliquée a la fréquence
fondamentale de sol, ce qui génére une importantdification du mouvement. Il est a noter
gue la fréquence propre du systéme sol-fondatiwucisire n’est pas tres loin de la fréquence
du chargement {f =f;= 0,67 Hz, fréquence propre sol-micropieux-struetest de I'ordre de
0,9 Hz, Figure 2.8f). Ces résultats confirmentrésultats obtenus par Chung (2000). Ceci
montre l'importance de l'effet inertiel de la sugtencture et que celui-ci induit des grands
efforts dans les micropieux. Ces résultats confmmes observations post-sismiques et les
résultats expérimantaux et numériques de plusiautsurs (Mizuno et al. 1984, Meymand
1998, Juran et al. 1997, Chung 2000, Shahrour. 20811 et Sadek 2003). Le tableau 2.5
récapitule les résultats du calcul.

Tableau 2.5. Exemple de référence (Groupe de 2xdmearx tn=f;, 3=0,42 m/$).

efforts d'inertie| efforts dynamiques
ACGnasse | ACCehevetre Uchevétre Tst Mst Nm Tm Mt‘t
ete ete ete

(/) | (m/s) | (em) (kN) | (kN.m) | (kN) | (kN) | (KN.m)
1761 | 10,28 | 56,7 | 539 700 | 708 170 92

10 | o Ghovare | PPN SR,
o ‘MWWWMT
g TTRRIRNYY \M/ eeeeeee AR
0 5 10 25 30

temps (sec)
Figure 2.8a. Exemple de référence : Amplificatiorddplacement latérale
(chargement harmonique a f1).
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~ micropieu 1 charge harmonique a f1

100 micropieu 2 1 1 N
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E. ' ' | i
£ O peconees
= -k |

50 SISO VAR VA
-100 | | i oW v
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temps (sec)
Figure 2.8b. Exemple de référence : Moment fléchissa téte des micropieux.

amplification
1 6 11 16 21 26 31 36
15 1 1 1
champ libre
0 -
structure
-15 Y
micropieu
[a)
= -30
-45
’ = = = champ libre
-60 ”
,' —&—— group micropieux
-75

Figure 2.8c. Exemple de référence : Déplacementsaaspieux et en champ libre.

N (kN)
750 -500 -250 O 250 500 750

x/L

Figure 2.8d. Exemple de référence : Effort normalimak
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Figure 2.8e. Exemple de référence : Moment fléchisseximal.
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© 2007 Tous droits réservés.

Figure 2.8f. Exemple de référence : Spectres deng&gpdu systeme

sol-micropieux-structure et en champ libre.
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2.4. Influence de la rigidité de sol

La rigidité de sol affecte d’'une maniére imporéantinteraction entre le sol et la structure.
Dans cette section, on se propose d’étudier sdneimée sur la réponse dynamique du
systeme sol-micropieux-structure. L’étude est séali en faisant varier la rigidité de sol
(rigidité  constante ou variable avec la profondeugn considérant des

chargements harmoniques et sismiques.

2.4.1. Chargement harmonique
24.1.1. Sol a module constant

Quatre modéles avec des rigidités différentes p®wwol sont considérés {E8, 21, 32, 72
MPa). Les autres parametres sont identiques a deukexemple de référence. Chaque
modéle est soumis & un chargement harmonique awedréquence égale a la fréquence
fondamentale du massif du sol et une amplitude,d@,&g. La frequence d’amortissement de
Rayleigh est prise égale a la fréequence du changieroar celle-ci domine le mouvement.
Les fréquences propres de sol peuvent étre cakphid’équation suivante :

_ Vs o
f=5 @D (Eq.28)

Le tableau suivant donne les deux premiéres fréspsepropres pour les cas étudiés.

Tableau 2.6. Cas considérés pour I'étude de I'imib@ede la rigidité du sol
sur la réponse des micropieux.

Site N°| Eg (MPa)| f1 (H2) | f, (HZ)
1 8 0,67 | 2,01
2 21 1,09 | 3,26
3 32 1,34 | 4,03
4 72 2,01 | 6,04

Les résultats obtenus pour les cas étudiés saminéssdans le tableau 2.7. On note une tres
grande influence de la rigidité du sol sur la ré&qdu systeme. Cela peut étre expliqué par la
différence d’interaction entre la fréquence du rghment avec celle du systeme fondation-
structure. Afin de comparer les résultats obtenes, efforts induits sont normalisés par
rapport aux forces inertielles de la superstructorame suit :

N =N/(Mg-x /2 %)

T =nT/Tq (Eq.2.9)
M =nM/Mg
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Mst et Tst sont le moment fléchissant et I'effoanicthant a la base de la superstructure, n est
le nombre de micropieux ; st la distance dans la direction du chargemeiné ¢axe de
micropieu et I'axe du groupe (voir figure 2.6). Pee groupe n = 4, S=1,2 m ¢t=x0,6 m.

Tableau 2.7. Réponse d’un groupe de 2x2 micropieux @ifférentes rigidités de sol.
(charge harmoniquegiEf, 8=0,19).

Es ACGrasee| 2CGrovere| Ushovsire Efforts d'inertie Efforts dynamiques Efforts noriséb
MPRY | gy | (i) | (em) | TSt | Mstf Nee | Tee | Mee e b | M,
(kN) (KN.m) (kN) (kN) (kN.m)
8 41,01 23,98 132,0 1257 1630 1639 397 214 2,416 1,0,52
21 40,51 11,97 25,1 1288 1765 1624 356 182 2,210 1,0,41
32 14,19 2,62 1,5 511 733 621 120 59 2|03 0,94 0,32
72 7,53 9,67 4,5 178 317 194 13 3 147 0,30 0,04

La figure 2.9 montre les enveloppes des efforteriigs normalisés. On constate que
'augmentation de la rigidité du sol induit une dinrtion significative des efforts normalisés.
Autrement dit, pour les mémes forces inertiellesngcropieux sont d’autant moins sollicités
gue le sol est rigide. Par exemple, la comparaes modéles Es=72MPa et Es=8MPa
montre une diminution de prés de 40, 75 et 90%ed®it normal, de I'effort tranchant et du
moment fléchissant, respectivement. Cela indique Iguigidité de sol a une forte influence
sur les efforts induits dans les micropieux.

Remarquons que les pics de l'effort tranchant etdument fléchissant s’approchent de la
surface avec l'augmentation de la rigidité du (®lpic du moment se produit a 0,1L pour
Es=8 MPa et a 0,05L pour Es=72 MPa).
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Figure 2.9. Influence de la rigidité du sol surdaonse du groupe de micropieux
(fs=2.12 Hz, n3=40 tonnes,f=f1, 8=0,19).

* N =N/(Msex/Zx) T =nT/Te M =nM/Mq
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2.4.1.2. Sol a module variable

Quatre modeles sont considérés pour étudier I'éffda variation de la rigidité de sol avec la
profondeur : les modéles N°1, 2 qui sont présemgédemment (ayant une rigidité
constante de 8 MPa et de 21 MPa, respectivemestjjdux autres (N°7 et 8) possedent un
module de Young croissant avec la profondeur Zyfeig2.10) selon I'équation suivante
(Janbu 1963, Duncan and Chang 1970) :

A
Es(2) = Eos{ p;z)} (210
avec :
p(2)=| 2K, 2

etP(z)=R siz<z0,

Eos : Module de Young de référence pour P (z)=P

Eos = 8 MPa pour le site N°7 et 21 MPa pour le sit8 N°

P, : pression de référence (100 kPa),

Zo : Epaisseur de la couche de surface & modulearang=1,25 m)
A : paramétre dépendant de la porosité de sol =0,

Ps : masse volumique de sol (1700 kdym

Chaque modéle est soumis a une charge harmoniguééquence fondamentale de sol avec
une amplitude de 0,1g. Les fréquences fondamentadeir les sites 7 et 8 ont été
déterminées a partir des calculs effectués podérdiites fréquences de chargement. Les
résultats de ces calculs sont donnés dans la figure. On constate que les fréquences
fondamentales des sites N° 7 et 8 sont tres pratdefréquences des sites a module constant
(sites 1 et 2, respectivement). Par ailleurs, @e gque la variation du module de Young avec
la profondeur conduit a une réduction de I'ordrel@@6 de la 2eéme fréquence. Le tableau 2.8
donne les deux premieres fréquences propres deeis#q.

Tableau 2.8. Les deux premieres fréquences proleesites en Hz.

N° | Site 1| Site 2| Site 7| Site 8
f1 10,67 | 1,09 | 0,65| 1,09
f, 12,01 | 3,26 | 1,80| 2,95
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Figure 2.10. Variation de la rigidité de sol poes kites 7 et 8.
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Figure.2.11. Influence de la variation du modulé‘deng
sur le spectre de réponse en champ libre.

La comparaison des résultats obtenus pour les e®dsbl-micropieux-structure 1 et 7

(Figures 2.12a, 2.12b et le tableau 2.9), montee lgwariation de la rigidité du sol avec la
profondeur induit une nette augmentation de ['afigation de la superstructure et du
chevétre. Cela se traduit par une augmentatioreffeds induits dans les micropieux : une
augmentation de 40% pour I'effort normal, 37% pobeffort tranchant et de 47% pour le

moment fléchissant. Cela peut étre expliqué pé&iteue le modele sol-micropieux-structure
avec un sol ayant une rigidité croissante avecrtdopdeur a une fréquence propre plus
proche de celle du chargement.

Le tableau 2.10 compare les résultats obtenus pesurmodeles 2 et 8. On constate,
contrairement aux résultats précédents, que laati@m du module de Young avec la
profondeur conduit a une réduction de I'amplifioati dynamique. La diminution de

'amplification de la masse pour le modéle dontidadité est croissante avec la profondeur
est en accrord avec les résultats obtenus par S20€B) sur les minipieux. Néanmoins,
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'ensemble des résultats montre que la variatiomddule avec la profondeur peut conduire a
une augmentation ou a une réduction de I'amplificaen fonction de l'influence de cette
variation sur les fréquences propres du systemenswbpieux-structure (rapprochement ou
éloignement des fréquences dominantes du chargemeinfluence de la variation de la
rigidité avec la profondeur sur les efforts nors@d est, cependant, faible.

Par ailleurs, la comparaison des modélgs8H(z) et E=21.f(z) montre que 'augmentation
de la rigidité de sol a pour une diminution deoré normalisés. Ce résultat est en parfait
accord avec ceux présentés précédemment.

Tableau 2.9. Influence de la variation de la rigidivec la profondeur
sur la réponse des micropieux#f,=0,67 Hz, g0,19).

R efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norisad

modele | aCGnasse| 8CGhevatre| Uchevatre

(m/SZ) (m /52) (cm) Tst Mst Niste Trete Miete N* R -I—* R M* R
(kN) | (kN.m) | (kN) | (kN) | (KN.m) et et et

Es=8 MPa| 41,01 23,98 132,( 1257 1630 1639 3p7 2132,41 | 1,26 | 0,52

Es=8.f(z) | 54,48 32,90 178, 1731 2246 2290 544 3132,45 | 1,26 | 0,56

Tableau 2.10. Influence de la variation de la itgidvec la profondeur
sur la réponse des micropieux#f,=1,09 Hz, g0,19).

. efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norisés

modele ACGnasse| ACChevetre Uchevétre Tst Mst N, 2 T M. B . B

(m/s) (m/s) (cm) e e o Niete | Tete | M tete
(KN) | (KN.m) | (kN) | (kKN) | (kN.m)

Es=21 MPa| 40,51 11,97 251 1288 1765 164 355 1§2 1 2,210| 041

Es=21.f(z) | 34,64 8,23 20,7 1136 1561 1435 311 lep 12,2,10| 0,41

amplification
1 8 15 22 29 36 43 50

Figure 2.12a. Déformée de sol et de la superstreictu
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Figure 2.12b. Influence de la variation de la rigidiu sol sur la réponse du systeme sol-
micropieux-structure {f= f;= 0,67 Hz, g= 0,1g9).

2.4.2. Chargement sismique (enregistrement de la Turquie)

Le tableau 2.11 donne les résultats obtenus paumiedeles 7 et 8 pour un chargement
correspondant a I'enregistrement de la Turquieuife@@.4). On constate que la rigidité de sol
a une forte influence sur la réponse de systemen&wbpieux-structure. La réponse du
modele 8 est supérieure a celle du modele 7 adfgian du déplacement du chevétre qui est
moins important pour le modele ayant la rigiditpénieure. Notons que les forces inertielles
et les efforts induits dans les micropieux souscltargement pour le modéle 8, sont plus
grands en comparaison du modeéle 7 tandis que teag@n a été constaté pour un chargement
harmonique a fl1. Cela résulte de l'interaction fiéguences propres de chague modele avec
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le contenu fréquentiel du chargement. Pour enlbstet de I'amplification, les efforts sont
normalisés par apport aux forces inertielles (Ex.2.a figure 2.13 illustre les enveloppes des
efforts normalisés. On note la méme tendance que po chargement harmonique; les
micropieux sont d’autant plus sollicités que leesti mou.

Tableau 2.11. Influence de la rigidité de sol (BrsEement de la Turquiegw 40 cm/s).

. efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norised
modele ACGnasse| ACChevetre Uchevétre
(m/SZ) (m/SZ) (cm) Tst Mst Ntete Tiete Migte N T M4
(KN) | (KN.m) | (kN) | (kN) | (kN.m) et et et
7
Es=8.f(z) | 21,75 12,34 55,9 760 999 9617 231 130 2,32221 0,52
8

Es=21.f(z) | 30,32 16,90 39,3 1056 142§ 12y4  3p2 159 142,1,14| 0,45

Effort normal normalisé Effort tranchant normalisé
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 15
| | | | | |
o /EHK

2

¥
- < X
= P b4
-0.6 - 0.6 %
—%—E8Z T —%—E8Z
-0.8 - 0.8 %
—5—E217 T —5—E217
1 1 X

Moment fléchissant normalisé

00 01 02 03 04 05 0.6

Figure 2.13. Influence de la variation de la riggdiu sol sur la réponse du systéeme sol-
micropieux-structure (Enregistrement de la Turjjuie
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Le tableau 2.12 donne les résultats obtenus asemtzléles 1 et 7.  On constate que les
réponses sont similaires a celles obtenues potlidegement harmonique : la variation de la
rigidité de sol induit une augmentation de I'amipétion au niveau de la masse, du chevétre
et des efforts internes.

Cependant, les efforts normalisés sont peu affgeésa variation du module. Ce constat est
en accord avec les résultats obtenus pour un ainargeharmonique.

Tableau 2.12. Influence de la variation de la itgidu sol

sur la réponse des micropieux (Enregistrement deiguie, y=40 cm/s).

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norizgd

Tst Mst Niste | Tiete Miete N | T | M
(kN) | (kN.m) | (kN) | (kN) | (kN.m) et et et

modéle ACGnasse| ACGheyetre | Uchevetre

(mi | (mis) (cm)

1
Es=8 MPa | 18,84 11,67 40,8 657 865 834 199 106 2,32 11,21 | 0,49
7
Es=8.f(z) | 21,75 12,34 55,9 760 999 967 | 231 130 232|122 | 0,52
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2.5. Effet du groupe

Les micropieux sont rarement mis en place par éiésnisolés, mais ils sont généralement
disposés en groupe ou en réseau avec un grand eo@ibmprésente dans cette section une
étude de l'effet de groupe sur leur comportements sthargement sismique. L'étude est
réalisée en faisant varier le nombre de micropietideur espacement. Deux types de
chargement sont considérés : chargement harmoetogtleargement sismique. La figure 2.14
illustre les groupes étudiés.

/—D
‘e ‘®. c o ‘o ‘o
Charge sismique
appliquée a la base PN ‘IS . ,
S5 s ® o o o
du massif de sol '_’?‘_'515/4
e ‘@ ‘e ® o o o
e o o ® o o o

Figure 2.14. Groupes de micropieux étudiés.

2.5.1. Chargement harmonique
2.5.1.1. Influence de 'espacement

Le modele N°8 est utilisé dans cette sectionsdleest caractérisé par un module de Young
croissant avec la profondeur avec une rigidité éfiérence de 21 MPa, la masse et la
fréequence de la superstructure sont égales a 4@soet 2,12 Hz, respectivement. Plusieurs
espacements ont été examinés (S=3D, 6D et 8D ; 2D =m est le diametre taillant du
micropieu). La charge est appliquée a la fréquémegamentale du solff;=1,09 Hz) avec
une amplitude de @10 m/s (g0,69 m/$). Le tableau 2.13 et la figure 2.15 donnent les
résultats obtenus. On constate que I'espacememteafarte influence sur la réponse du
systeme. On note une augmentation considérable’adeélération de la masse avec
'augmentation de I'espacement. Ces résultats sorgtccord avec les essais en centrifugeuse
de Juran et al. (99/01). On note également quariandtion de I'espacement réduit les efforts
normalisés dans les micropieux. Ces résultats urgtijun effet de groupe positif.
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Tableau 2.13. Influence de I'espacement sur lamrggo
du systéme sol-micropieux-structurg#f,=1,09 Hz, 0,69 m/$).

07

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norized
S ACGnasse| ACGhevetre Uchevétre
(m/s?-‘) (m/s?-‘) (cm) Tst Mst Niste Trete Miete N* R -I—* R M* R
(kN) (kN.m) (kN) (kN) (kN.m) wee | e et
3D 9,3 3,81 2,9 220 320 464 52 6 174 0j94 O
6D 21,7 5,10 13,2 764 1051 964 208 108 220 11,0941 (
8D 37,0 13,31 28,6 1242 1689 1278 38J7 225 2,42 1,D453
déformé (m) effort normal normalisé
I = 0.0 1.0 2.0 3.0
o =3
o i \ \
O'G‘ - 0=+ \
0.3 o =0 0.1 0.3 0 2
=) o @
@z -0.2 o o
a -0.2 1
& & o
@04 o B
o @ 0.4 o2 5o
= @ e O
@ = o O
(Zi, -0.6 - x 0.6 Q@ O
” — = .
@ o s=3d 9@@@ ---0----5=3d
@ on
%-0-8 1 ""E]""S:Gd _0'8 'Qgg ""E]""S:6d
& a2
a s=8d @4 s=8d
o-1 -1 2
effort tranchant normalisé moment fléchissant normalisé
0.00 0.50 1.00 1.50 0.0 0.2 0.4 0.6
|
O iieiins a
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E]_G,=:.--" AR, _p
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2] e
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Figure 2.15. Influence de I'espacement sur lamépalu systeme sol-micropieux-structure
(fen = f1, @= 0,69 m/$).
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2.5.1.2. Influence du nombre de micropieux

Des calculs ont été effectués avec trois groupesideopieux composés de de 4, 6 et 16
éléments (Figure 2.14). La masse par micropieuéagérdé constante, la rigidité de la
superstructure a été modifiée afin de garder la engéguence de la superstructurg=(2.12
Hz). Les groupes sont implantés dans le site N88s@l est caractérisé par un module de
Young croissant avec la profondeur avec une rigidé référence de 21 MPa).

Le tableau 2.14 et 2.15 donnent les résultats abtédn note une importante différence entre
les réponses de ces différents groups.

Tableau 2.14. Influence du nombre de micropieuXeurréponse
(fer=f1=1,09 Hz, g=0,69 m/$).

roupe| ace, aCGhosre| Ushous efforts d'inertie
g p asse hevétre chevétre Tst Mst

(m/s) | (i) (cm) (kN) | (KN.m)

2x2 21,7 5,10 13,2 764 105]
3x2 58,46 22,17 489| 2769 3752
4x4 56,65 27,22 54,00 7693 10380

Tableau 2.15. Influence de nombre de micropieuxesuefforts dynamiques
dans le micropieu de coin#f,=1,09 Hz, 0,69 m/$).

efforts dynamiques efforts normalisés
Neete | Tiete Miete * * *
(kN) (kN) (kNm) N téte T téte M téte
2x2 964 | 208 108 220 109 041
2x3 | 1839| 546 336 235 1,18 0,54
4x4 | 1639| 609 390 258 1,27 0,80

groupe

La figure 2.16 montre les efforts induits dansrtesropieux. On note que les efforts induits
dans les micropieux augmentent en partant du mewogentral vers le micropieu situé au
coin. Ceci a été déja constaté par plusieurs ateamsme les résultats EF obtenus par Chung
(2000) sur les pieux, par Sadek (2003) sur les opieux et les observations en site de
Vanderpool (2002) sur les micropieux . De plus, €onstate que pour le groupe 2x2, les
enveloppes des efforts pour les deux micropieux samtiques. Par contre, les deux autres
groupes présentent une distribution irréguliere efésrts entre les micropieux. En effet, le
moment fléchissant induit dans le micropieu de @shplus important que le moment induit
dans les micropieux intérieurs. Cette méme tendanég constatée pour I'effort tranchant.
L’écart entre les efforts dans les éléments au ebau centre augmente avec I'augmentation
du nombre de micropieux. Notons, cependant, quecstt reste modére ; la difféerence du
moment fléchissant entre les éléments du groupendxdepasse pas le 13%.

D’aprés le tableau 2.15 on observe une augmentatéotieffort tranchant et du moment
fléchissant avec 'augmentation du nombre de mietop Ce constat est en accord avec les
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résultats de Sadek (2003). La figure 2.17 illud&revariation des efforts normalisés. On
remarque que l'augmentation du nombre de micropisanduit a une augmentation des
efforts normalisés. L’augmentation de I'effort tchant et du moment fléchissant peut étre
attribuée a la concentration de la charge sur lerapieu du coin, qui s'accentue avec
'augmentation du nombre de micropieux. L’augmeatate I'effort normal montre un bon
accord avec les résultats obtenus pour I'espacemi&itort normal mobilisable dans le
micropieu est d’autant plus important que sa pasigist excentrée du centre de groupe.
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Figure 2.16. Distribution de la charge entre lesropieux (§=f1=1,09 Hz, 0,69 m/$).
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Figure 2.17. Influence de nombre de micropieuxauéponse du systeme sol-micropieux-
structure (§=f1=1,09 Hz).
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2.5.2. Chargement sismique (Enregistrement de Taiwan)

L’enregistrement du Taiwan est utilisé comme changy® a la base des modéles présentés
préecédemment avec une amplitude de 40 cm/s. LeHfatssobtenus pour le groupe de 2x2
micropieux avec 3 espacements (3D, 6D, 8D) sonhéemlans le tableau 2.16. On note que
'espacement affecte d’'une maniére importante I'#ioation du mouvement et les efforts
internes induits dans les micropieux. L'augmentatide I'espacement conduit a une
augmentation des forces inertielles et des effioidsits dans les micropieux. Elle conduit
aussi a une augmentation de I'effort normal et dument fléchissant normalisés. Les figures
2.18a et 2.18b donnent les spectres obtenus aawndela superstructure et du chevétre. On
note que 'augmentation de I'espacement conduitéittanslation des fréquences dominantes
du mouvement de la superstructure vers les hatéigadnces.

Tableau 2.16. Influence de I'espacement sur langpo
du systéme sol-micropieux-structure (chargemeregsirement de Taiwang¥40 cm/s).

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norised
S ACGnasse| ACCheyatre Uchevétre Tst Mst N T M N . .
(m/SZ) (m/sz) (Cm) (kN) (kNm) (k}slt)e (ktliit)? (thert%) N téte T téte M téte
3D 6,70 15,37 4,2 106 189 233 30 15 1,48 1,13 0Q,32
6D | 12,69 20,65 12,1 397 666 462 128 72 1,67 1,293 0,
8D | 14,68 14,68 15,3 564 805 529 164 98 2,110 1,1649 0,
superstructure
1.0 —&— S=3D max=8.05e-3
———S=6D max=1.92e-1
3 0.8 S=8D max=3.81e-1
2 base max=7.76e-4
< 0.6 1
S
<04
£
© 0.2
WWLWWW O T FATRAE PO TAT

o
o
g
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fréquence (Hz)

chevétre
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———S=6D max=8.36e-2
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Figure 2.18. Influence de I'espacement des miewspi Spectres des réponses.
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2.6. Influence du contenu fréquentiel du chargement sisique

Un tremblement de terre contient des centaines s milliers de fréquences qui peuvent
agir sur le systéme sol-fondation-structure. Lliattion entre ces fréquences et les
fréequences propres de ce systeme ont un role fléaisisa réponse sismique. On présente
dans cette section une analyse de l'influence dieom fréquentiel du chargement sismique
sur le comportement du systeme sol-micropieux-girac L'étude est réalisée avec les
propriétés du sol de I'exemple de référence (unuteode Young constantsE 8 MPa). La
masse de la superstructure est égalg;& B0 tonnes, ce qui donne une fréquence de 1,50 Hz
pour la superstructure. Les calculs ont été eféscpour les enregistrements donnés dans la
figure 2.4 avec une amplitude de 40 cm/s.

La figure 2.19 donne les réponses en champ libtg pes enregistrements. On note que
'amplification varie fortement avec le chargemeampliqué (son contenu en fréquences).
Ceci a été également constaté par Ghosh et Madal20€3). On obtient des amplifications
en surface de l'ordre de 3,14, 1,53, 1,24, 2,22 jesienregistrements de la Turquie, de I'El-
Centro, de Kobe et de Taiwan, respectivement. pestses de réponses pour la vitesse en
surface (Figure 2.19b) montrent une variation déguences dominantes avec le chargement
appligué avec cependant une concentration sur riegudnces propres du sol. Pour
'enregistrement de la Turquie, les fréquences damtes sont proches de la fréguence
fondamentale du sol (f1=0,67Hz). Pour les troisremu enregistrements, les fréquences
dominantes sont plutdt plus proches de la deuxiedogience du sol (f2=2,01Hz).

champ libre
amplification des déplacements
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
0 1 A 1 1 1 1 &
7
A
A
-3 —k "
/‘ -
A/
I's
61 A_
E A
~ e
9 - : :
A —&—séisme Turquie
4 séisme Elcentro
-12 A A ‘i
e ——4- - séisme Kobe
f‘/ séisme Taiwan
-15 X

Figure 2.19a. Influence du chargement sur la ré@enschamp libre.
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champ-libre —&— Turquie max=11.22e-3
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Kobe max=3.52e-3
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Z \
1
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
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Figure 2.19b. Influence du chargement sur la répenschamp libre
(Spectres du mouvement en surface).

Examinons maintenant la réponse du systeme sobmeurx-structure pour ces différents
enregistrements. On constate, comme dans le cabatap libre, que la réponse du systéme
dépend fortement du chargement appliqué (tablebl &. figure 2.20). Ces résultats sont en
accord avec les résutats EF obtenus par Chung Y2@00 des pieux a la base d'un modele
chargé par un chargement harmonique a différergégsiénces. Il est clair que la réponse sous
le chargement de l'enregistrement de la Turquie phss élevée que celles des autres
enregistrements. Ceci est en accord avec la rémghnskamp libre. L’enregistrement de Kobe
donne la réponse la plus faible. Les deux autregsgesirements (El-Centro et Taiwan)
donnent des réponses relativement proches. Onguetées amplifications en surface du sol
sont quasi les doubles de celles obtenues en chiarap ceci indique la présence d'un effet
inertiel significatif. Les spectres de réponseg\Fés 2.21a, 2.21b) montrent que malgré le
grand nombre de fréquences agissant sur le sysehlmicropieux-structure, les fréquences
propres de sol dominent sa réponse.

Tableau 2.17. Réponses d’'un groupe 2x2 micropies>diférents enregistrements.

efforts

L efforts dynamiques efforts normalisés
Enregistremen ACGnasse| ACGhevatre Uchevétre d'inertie
(m/s) (m/s) (cm) Tst Mst Niste | Tiete | Miste N | T | M

(KN) | (kN.m) | (kN) | (kN) | (KN.m) et et et

Turquie 15,34 8,85 449| 1028 1389 1254 285 148 21711| 0,43

El-Centro 4,52 6,92 14,2 321 448 393 89 47 2,11 11,0,42

Kobe 2,23 3,63 5,7 145 210 152 39 21 174 1,07 0,39
Taiwan 4,89 5,33 14,7 341 462 419 95 49 2,18 1,1142 0
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amplification de déplacement N (kN)
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Figure 2.20. Influence du chargement sismiqueauéponse du groupe de 2x2 micropieux.

© 2007 Tous droits réservés.

109

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

superstructure

=
o

o
oo
I

e
o

—&— Turquie max=3.94e+0

——— Elcentro max=3.63e-1
Kobe max=1.76e-2
Taiwan max=1.56e-2

o
~
|

amp. normlisée

o
N

A
i

0

: \
gﬂﬁ\ﬁu
0.0 *EBeB @B

(3 g X 2ot DA RCIME DA RN RS DO R RN DA IO D& BCAR 1A BOAR |
2

1 fréquence (Hz)

3

Figures 2.21a. Influence du contenu fréquentiglecie de réponse de la superstructure.
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Figures 2.21b. Influence du contenu fréquent&pectre des réponses du chevétre.
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2.7. Influence de linclinaison de micropieux

L’inclinaison des micropieux, notamment pour dejgis de réhabilitation ou de
renforcement des fondations existantes peut pr@seplusieurs avantages. L'analyse
bibliographique présentée précédement montre, ftoste que le comportement des
micropieux inclinés nécessitent une étude approéopdur bien comprendre I'influence de
cette inclinaison sur la réponse sismique du systéat-micropieux-structure et pour bien
juger, par conséquence, l'utililité de cette coufagion en zone sismique.

2.7.1. Chargement harmonique

Des calculs ont été effectués sur les donnéesexentiple de référence pour différentes
inclinaisons des micropieux (Figure 2.22). Les griaticropieux sont inclinés vers I'extérieur
d'un anglea = 10, 20 et 30°. Le tableau 2.18a donne les sffstatiques en téte des
micropieux dus au poids propre de la structure.cOmstate une augmentation de I'effort
normale statigue avec l'augmentation de l'anglenainaisona, et I'apparition d’'un effort
tranchant et d’'un moment fléchissant. Les répomgemmiques pour les différents angles
d’inclinaison sont données dans le tableau 2.18Haefigure 2.23. On constate que
l'inclinaison induit une diminution des accélératiode la masse et du chevétre. Ceci se
traduit par une diminution de I'effort normal et Keffort tranchant dans les micropieux avec
'augmentation de I'angle de l'inclinaison. Concamnihle moment fléchissant, il diminue avec
'augmentation de I'inclinaison jusqu’a certain &nguis il augmente légérement.

SUPErstructl pus ... ...
M= 40 ton i
fs= 2,12 Hz
y _
D= 20 em Hst=:1,25m
Chevétn )
"o ‘¢ o
: #05m
4 XX H H / b
/. Q\ s=6D),
Sol LP::= 10 m
X........)/....:......,(. ....... 7,/ ol f1= 0.67 Hz
3D,” S=60;, 3D, Heism
Charge sismique . _
appliquée a la ba Micropieux
du massif de so /inclinés
# Titan 103/78

Figure 2.22. Configuration du groupe des micropigknes.

111

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

Tableau 2.18a. Influence de I'inclinaison des npaeax sur les efforts statiques.

o°) Efforts statiques
Ntéte Ttéte M téte
(KN) | (kN) | (kN.m)
0 | 1355/ 0,0 0,0
10 | 137,5| 0,6 0,6
20 | 143,6| 2,0 1,5
30 | 154,6| 3,7 2,8

Tableau 2.18b. Influence de I'inclinaison des npieax sur les efforts dynamiques.

efforts d'inertie|  efforts dynamiques normalisation
OL(O) aCQ/nS%sse aCQt;?/étre Uchevétre Tst Mst Nmax Tmax Mmax . B
(m/s) | (m/s) 1 M)y | eNom) | (kN) | (kN | (kNomy | Nmad Tmax | T M

0 17,61 10,28 56,67 540 700 703 171 92 4,1p 1,252 [0,

10 9,62 7,00 38,29 33% 431 412 58 35 7,08 0,69 0,32
20 7,93 5,85 32,29 273 353 313 15 1( 21,58 0,211 D0,1
30 7,72 5,56 30,29 258 332 2198 14 12 19,74 0,224 0,1

De plus, la forte variation de I'amplification da superstructure en fonction de I'angle de
l'inclinaison indique que I'inclinaison modifie lée2quences propres du systeme. En effet, les
résultats (voir Annexe B) montrent un décalage fdipuences propres du systeme vers des
hautes fréquences, indiquant une augmentation dgithté latérale de la fondation causée
par linclinaison des micropieux. Ces reésultats fecorent les résultats obtenus en
centrifugeuse par Juran et al. 2001.

En ce qui concerne les efforts normalisés, on go&el’inclinaison des micropieux conduit a
une augmentation de l'effort normal et a une rédacte I'effort tranchant et du moment
fléchissant, en particulier pour une inclinaison2@8. Ce résultat indique que l'inclinaison
conduit a une meilleure mobilisation de la comptsaxiale des micropieux, ce qui permet
de soulager I'effort tranchant et le moment fléshig. Ces résultats confirment également les
résultats EF obtenus par Sadek et Shahrour (2004).
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Figure 2.23. Influence de I'inclinaison des miceapi sur les efforts dynamiques
(2x2 micropieux, §i=f1, 3,=0,42 m/3).
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2.7.2. Chargement sismique

L’'analyse est effectuée sur I'exemple de référen@x une masse de la superstructure de 80
tonnes (§=1,50 Hz). Des calculs ont été effectués avec learégistrements (Turquie, El-
Centro, Kobe et Taiwan) pour une inclinaison cosgentre 0 et 30°. Les résultats obtenus
pour I'enregistrement de la Turquie sont présedtss cette section. Les résultats obtenus
pour les autres enregistrements et les résultéésmod pour une fréquence de la superstructure
de 2,12 Hz (rg=80 tonnes), sont donnés en Annexe B. lIs préstegteréralement les mémes
tendances que celles présentées dans cette section.

Tableau 2.19a Influence de I'inclinaison sur ldsé$ statiques
en téte des micropieux (2x2 micropieux; m80 tonnes).

o°) efforts statiques
Ntéte Ttéte M téte
(KN) | (kN) | (kN.m)
0 | 233,6/ 0,0 0,0
10 | 237,1| 1,1 1,0
15 | 241,3| 2,2 1,7
20 | 247,5| 3,5 2,6
25 | 255,7| 4,9 3,6
30 | 266,3| 6,5 4,8

Tableau 2.19b. Influence de I'inclinaison sur lpaése dynamique
(2x2 micropieux, enregistrement de la Turquie).

efforts d'inertie|  efforts dynamiqueg normalisation
0L(o) aCG;Saésse aCQ;P}Zé/étre Uchevétre Tst Mst Nmax Tmax Mmax B B
(mis) | (m/s) 1 M) gy | enom) | (kN | (kN) | (ko | NmadTmax | T M
0 15,34 8,85 449| 1028 1389 12p4 285 148 4,40 10,43
10 | 15,95 8,17 358] 1123 1516 1279 150 72 8,53 0339
15 | 14,57 6,98 29,1| 1062 1441 11p4 16 26 14,85 D297
20 | 13,89 5,59 24,1 987 1346 996 19 21 51,33 D,086 [0,
25 | 13,95 4,84 21,7 93¢ 1276 903 42 54 21,61 D,187 [0,
30 | 13,35 3,99 20,5 919 1258 846 80 85 10,51 D,327 [0,

Le tableau 2.19a donne les forces statiques endg&temicropieux. Ces efforts sont plus
grands que ceux du modéle précédent en raison adgntientation de la masse de la
superstructure.

Les résultats des calculs sismiques sont donnés ldatableau 2.19b et la figure 2.24. On
constate que le déplacement du chevétre et soléeattgn diminuent avec I'augmentation de
'angle de l'inclinaison. L'influence de l'inclinabn sur I'accélération de la masse présente
des irrégularités. Elle fait augmenter les foraesrtielles pour certaines inclinaisons et les
réduire pour d’autres. Ceci résulte de I'influemgel’inclinaison sur les fréquences propres
du systéme sol-micropieux-structure et de sonaeten avec les fréquences du chargement.
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Figure 2.24. Influence de I'inclinaison sur la répe dynamique (2x2 micropieux,
enregistrement de la Turquie, les efforts sonbtaree des efforts statiques et dynamiques).
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On note une réduction de l'effort tranchant et dommant fléchissant induit dans les
micropieux inclinés en comparaison avec les mi@epiverticaux. L’effort normal augmente
pour une inclinaison de 10° puis, il diminue. Emminant les efforts normalisés, on observe
une augmentation importante de I'effort normal aVexlinaison. Sa valeur maximale est
obtenue pour une inclinaison de 20°. Pour cettenimison, 'effort tranchant et le moment
flechissant normalisés présentent des minima. €adtats sont en accord avec les résultats
obtenus dans la section précédente. Il existe gieaptimal d’inclinaison pour lequel on
mobilise le maximum d’effort normal dans les miasyx tout en diminuant I'effort tranchant
et le moment fléchissant.

La figure 2.25 illustre l'influence de l'inclinaisosur le spectre du mouvement de la masse de
la superstructure. On constate que d'une maniereérgke linclinaison conduit & une
augmentation des fréquences dominantes jusqu’angle aritique, et puis a une diminution
des ces fréquences. Ce résultat est en parfaitchagec I'analyse présentée précédemment.
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Figure 2.25. Influence de I'inclinaison / Spectiesmouvement de la superstructure
(2x2 micropieux, enregistrement de la Turquie).
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2.8. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analysentgportement élastique du systéme sol-
micropieux-structure sous chargement sismique. &ples analyses présentées nous
pouvons conclure que :

Les micropieux suivent fidelement le mouvementalesauf au voisinage de la surface de sol
la ou les forces inertielles augmentent fortemantéformée. Une grande atténuation des
efforts induits dans les micropieux avec la profunrdest constatée. Cela montre la grande
flexibilité des micropieux et 'importance de I'effinertiel de la superstructure.

Une grande dépendance de la réponse de systemacsopieux-structure de la rigidité de
sol, méme si la réponse en champ libre, en terar@plification, est indépendante de celle-ci.
On note que les efforts repris par les micropieaxime pourcentage des forces inertielles de
la superstructure sont d’autant plus grands gusollest mou. Ceci doit étre pris en compte
dans l'analyse pseudo-statique de la réponse dag pous chargement latéral.

La variation de la rigidité avec la profondeur uglla réponse de systeme sol-micropieux-
structure. Elle peut conduire a une augmentatiora atne réduction de I'amplification en
fonction de linfluence de cette variation sur l&gquences propres du systéme sol-
micropieux-structure (rapprochement ou éloignemetds fréquences dominantes du
chargement). Néanmoins, son influence sur lesteffamrmalisés est faible.

La variation du nombre de micropieux et/ou leuraggpnent affecte la rigidité de la fondation
ce qui influe d’'une maniéere significative I'amptifition de la superstructure et les efforts
induits dans les micropieux. On note une augmeamtade I'amplification de superstructure

avec l'augmentation de I'espacement. Les résuttaiatrent un effet de groupe positif qui

consiste dans la réduction des efforts normalisés des micropieux avec la diminution de
leur espacement. L’'augmentation du nombre de mienapconduit a une augmentation des
efforts. Le micropieu de coin est le plus solli@téla concentration de la charge sur celui-ci
augmente avec l'augmentation du nombre de micrapidans groupe. Cet effet reste,

néanmoins, modéré pour une hypothése du comportéiastique de sol.

Les spectres de réponses sous différents chargesismtiques, montrent que malgré le grand
nombre des fréguences agissant sur le systéme ic@gieux-structure, les fréquences
propres du sol dominent sa réponse. Cela met elerse I'importance de l'interaction sol-

fondation-structure sous chargement sismique, eicpier, lorsque la structure repose sur
un dépb6t du sol; ceci joue le rdle d'un filtre pdes fréquences contenues dans le
tremblement de terre et le réle d’un amplificateurun amortisseur pour son énergie.
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La faible rigidité des micropieux au chargemenédal cause des grands efforts de flexion.
Ceci un des facteurs qui militent en faveur du xtd@ micropieux inclinés pour améliorer la
stabilité d'ensemble d'une fondation en zone sigen&l pour limiter le mouvement de sols.
Les résultats montrent que l'inclinaison de micenpi fait augmenter la rigidité latérale de la
fondation. Cette inclinaison peut étre bénéfiquelsur comportement dynamique mais elle
peut étre, cependant, déterminant sur le comported® la superstructure, tout dépend de
l'interaction du contenu fréquentiel du chargemawtc les fréquences propres du systéme
sol-micropieux-structure. En effet, l'inclinaisoresl micropieux conduit a une meilleure
mobilisation de la composante axiale des micropieaex qui permet de soulager I'effort
tranchant et le moment fléchissant. Un angle dedi& de 20° semble d’étre optimal. La
charge transmise de la fondation a la superstmiatiréciproguement peut étre, cependant,
amplifiée d’'une maniére importante a cause deliiacson des micropieux. L'utilisation des
micropieux inclinés nécessite, par conséquence, miésautions particulieres dans le
dimensionnement de I'ensemble structure-fondationoa seulement de la fondation elle-
méme.
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CHAPITRE IlI :
Analyse de I'Interaction Sol-Micropieux-Structure
sous chargement sismique : systeme non-linéaire

119

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

CHAPITRE lll : Analyse de I'Interaction Sol-Micropieux-Structure
sous chargement sismique : systeme non-linéaire

3.1. Introduction

Ces derniéres années, plusieurs tremblements e (Bhuj 2001, Gujarat 2001, Kocaeli
1999, Chi-Chi 1999, Northridge 1994, Kobé 1995, bofritea 1989 etc.) ont causé des
grandes destructions des infrastructures. Les wls@ns post-sismiques révelent que les
non-linéarités des matériaux devraient étre presexompte dans le dimensionnement des
ouvrages en zone sismique.

L'utilisation des micropieux en zone sismique prégain grand intérét grace a leur flexibilité
et ductilité. Ces pieux de petit diametre fonctieminprincipalement par frottement le long du
fat. Ceci montre le grand intérét qu’on doit acaard l'interface sol-micropieux.

Le comportement sismique d’'un micropieu isolé ou @noupe ou en réseau n'est pas
totalement compris di au nombre minime des ess@érimentaux en vraie grandeur ou sur
des modeles réduits et la faible quantité de la éiimation numérique consacrée sur cet
aspect. De plus, due a la complexité de l'analyse-lméaire de linteraction sol-pieux-
structure, la plupart des recherches dans ce denaa@té réalisée dans le cadre de I'élasticité
avec une liaison rigide entre les pieux et le Bdlanmoins, sous un chargement sismique a
forte intensité le comportement non-linéaire du eet tres prononcé et la rupture de
l'interface sol-pieux est tres probable. L'avancis le domaine informatique permet et
permettra de plus en plus de modéliser et d’analgseomportement d’'un systéme de telle
complexite.

Ce chapitre présente une étude de l'influence deslinéarités du sol et de l'interface sol-
micropieux sur la réponse sismique du systéme smpieux-structure. L'étude est menée
sur difféerents aspects du probleme, a savoir lliarice de la rigidité du sol et sa variation
avec la profondeur, l'effet de groupe (nombre decrapieux et leur espacement), la
distribution de la charge latérale entre les mi@oyp du groupe, le contenu fréquentiel du
chargement sismique et l'influence de l'inclinaisamcropieux et leur articulation avec le
chevétre.

3.2.  Modélisation de la réponse non-linéaire de sol soekargement sismique
Ces derniéres années, on accorde de plus en plitendion au comportement non-linéaire du

sol. En effet, les analyses des enregistrementspldsieurs séismes montrent un
comportement non-linéaire des sols méme pour deéléations relativement modérées.
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Durant le séisme de Loma Pritea en 1989 en Cal#pla non-linéarité du sol a été détectée a
partir de valeurs d’accélérations comprises entfgy @t 0,3g (Chin et Aki,1991). C’est
d’ailleurs la gamme d’accélération utilisée pounensionner les ouvrages en zone sismique.
L’'analyse réalisée par (Chang et al, 1989; Wenl,e1304; Beresnev et al, 1995) sur des
enregistrements des événements sismiques a Taiwatrerune forte non-linéarité de sol
(amortissement et dégradation de la vitesse deagatjpn des ondes) pour des accélérations
supérieures a 0,15¢g. Au Japon, le comportementinéaie de sol a été identifié par Satoh et
al. (1995). Le mouvement enregistré en différemi@gondeurs de sol durant le séisme de
Hyogoken de 1995 a montré une forte non-linéaktéals. Field et al. (1997) rapportent que
'amortissement (au lieu de I'amplification) du shirant le séisme de Northridge de 1994 a
été supérieure a deux, ce qui indique une fortelin@arité de sa réponse sismique.

La modélisation du comportement non-linéaire dussals chargement sismique remonte a
plus d’'une cinquantaine d’années. Les deux méthteteplus utilisées sont la méthode de
linéarisation «the equivalent linear method» (Seteldriss, 1968, 1969, Schnabel et al., 1972,
Idriss et Sun 1992), et les méthodes non-linégikemdner 1963, Streeter et al. (1974),

Joyner et Chen, 1975, Lee et Finn, 1978, 1991,iMattSeed, 1982, Elgamal, 1991, Wang et
al., 1992 Pyke 1992, Lok 1999, Borja et Amies, 1994

Dans la méthode de linéarisation, la réponse diten donné est calculée d’'une maniére
approximative et itérative. Le principe de cettehmée consiste a exécuter un calcul linéaire
en se basant sur des valeurs initiales estimées |pofacteur de I'amortissement et du
module de cisaillement de sol. La valeur maximadelal déformation de cisaillement est
déterminé et utilisée ensuite pour déterminer desivelles valeurs du facteur de
'amortissement et du module de cisaillement (ebagant sur des résultats dérivés a partir
des essais en laboratoire reliant le facteur dendiissement avec la déformation de
cisaillement pour le site étudi€). Ces valeurs sqmés utilisées pour un nouveau calcul. Ce
processus est répété plusieurs fois jusqu’a lalis&tion. La simplicité de cette méthode la
rend la plus populaire pour étudier la réponse itk et pour analyser linteraction sol-
structure sous un chargement dynamique. Beaucougctierches ont montré que la méthode
de linéarisation ne peut pas reproduire les caiatitfies, mémes les plus importantes, de la
réponse hystérésis de sol, en particulier pourfarte intensité de chargement (Streeter et al.
1974, Finn et al. 1978, Martin et Seed 1982 et dSseal. 1993, Marsh et al. 199%es
modéles basés sur la théorie de la plasticité Issninoins utilisés méme s'ils sont les plus
capables de représenter le comportement du sol coargements sismiques. La raison
principale est la complexité de la modélisation pae telle méthode et les grands moyens
requis pour la réalisation de calculs. Plusieutis e comportement sont utilisées pour
représenter le comportement de sol sous chargesismigue. Kramer et Paulsen (2005) ont
analysé I'état de la pratique de la déterminatierladréponse dynamique non-linéaire de sol.
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lls constatent que les deux modéles les plus édilsctuellement dans la pratique sont le
modele de Mohr-Coulomb et le modéle hyperpoliquatrainte-déformation. Makdisi et
Wang (2004) citent que ces deux modéles reproduigkrsieurs caractéristiques de la
réponse dynamique de site.

Dans cette étude, on décrit le comportement depsol une loi élasto-plastique sans
écrouissage selon le modéle standard de I'éldattigité de Mohr-Coulomb. Le choix de ce
modéle s’appuie sur plusieurs arguments. D’une, patte loi est la plus utilisée dans le
domaine de géotechnique en raison de sa simpéctité nombre limité de ses parametres.
D’autre part, ses parametres ont tous un sens@lg/git peuvent étre déterminés directement
par des essais relativement simples en laboraiaire-situ. De plus, méme si ce modéle n’est
pas le mieux adapté pour représenter le compontemelique de sol, il est, toutefois,
capable de reproduire les principales caractéusigconstatées lors des essais en laboratoire
pour un certain rang de la déformation.
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3.3. Exemple de référence
3.3.1. Présentation

L'exemple de référence (Figure 3.2) consiste engtoupe de 2x2 micropieux flottants
(TITAN 103/78) implanté dans une couche de sol Bi® fle profondeur. Le sol est constitué
d’'un sable limoneu et a une rigidité croissantecdaeprofondeur selon I'équation 2.10 (voir
chapitre Il ; Bs= 21 MPa, R=100 kPa, &1.25 m, A=0,5). La fréquence fondamentale du sol
est égale &;£1,09 Hz. Elle a été déduite de la réponse élastitpisol en champ libre. La
superstructure est modélisée par une colonne siapp@n téte une masse de 40 tonnes. La
rigidité de la superstructure, supposee encastsaebase, et sa fréquence sont égales=a K
7068 KN/m etd= 2,12 Hz.

SUPErstruCtl . . o
M= 40 ton
f= 2,12 Hz
y _
Dp= 20 cm Hst: =1,25 m
Chevétr
 Xi T 0,5m
pA 72X XX B
‘ Sol
i f,= 1,09 Hz
. e H=15n
Micropieux
¥ 4 Titan 103/7¢
3D,"} S=605} 3D, Lpi=10 m
Charge sismique
appliquée a la base
du massif de sol

Figure 3.2. Exemple de référence.

Tableau 3.1 Propriétés du sol avec le critére darMB@mulomb.

ps (kg/m3)| E;s(MPa) | vs | Ko | &s(%) | C | ¢ () | v ()
1700 21 045 05 5[ 1 30 0O

Le comportement du sol est supposé élastoplass@ue écrouissage selon le critere de Mohr-
Coulomb. Les caractéristiques de cette couche Hemst données dans les tableaux 3.1.
Selon ce modéle, la plasticité de sol est contrpbireson frottemenp, sa cohésion C et sa
dilatancey. Le modele est considéré non associé et sanamtikafy =0°). Un amortissement
de type (Rayleigh) est utilisé pour le sol poutévia pseudo-résonance en petite déformation
de cisaillement. Le comportement du systéme foadagtructure est supposé élastique avec
un amortissement de type (local damping). Le ceféquentiel de I'amortissement de
Rayleigh est supposé égal a la fréequence de chargefre facteur de 'amortissement de
Rayleigh est de 5% pour le sol et de 2% pour lacsire. Le calcul a été effectué avec une
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charge harmonique a une fréquence égale a la mégidendamentale du massif de sgl &
f1=1,09 Hz) et une amplitudg=a0,1g.
Le maillage est identique a celui présenté danefigle de référence du chapitre précédent.

3.3.2. Résultats

La figure 3.2a montre I'évolution des déplacemetdss la direction du chargement en
différents points du systéme sol-micropieux-streetul’amplification du chevétre est
légerement inférieure a celle de la surface duetdhutes les deux sont largement inférieures
a celle de la masse de la superstructure ; onntltige amplification des déplacements de
'ordre de 11, 4,5 et 6 pour la superstructurehlevétre et la surface de sol, respectivement.
L’évolution du moment fléchissant en téte des np@ox est donnée dans la figure 3.2b. On
observe que les moments fléchissants induits demsnicropieux avants (V) et arrieres
(M#), a un instant donné du chargement, sont différées uns des autres. Cela résulte de
I'effet d’'ombre créé derriére les micropieux « agaw résultant de la mise en plasticité du
sol. Par ce fait, les micropieux « arriéres » regoi moins de charge latérale. Ces résultats
sont en accord avec les résultats obtenus par Calx £984, Schmidt, 1981, 1985 et Lieng
1988 a la base d’'un modele réduit de micropieuxicarx chargé latéralement. Le rapport
M*/M# est de l'ordre de 50% a l'instant de la solli¢gdat maximale. Ce résultat montre
gu’une hypothése de comportement élastique posollesurestime la rigidité latérale de la
fondation sur de micropieux. D’autre part, les doppes des efforts dynamiques induits dans
les micropieux sont données dans les figures 3&:2el. L'effort dynamique maximal de
compression (négative) est égal a celui de tracttienqui vérifie I'équilibre dynamique au
cours du chargement. Le moment fléchissant maxewtlde I'ordre de 90 kN.m et il se
produit en téte de micropieux. Remarquons que lements fléchissants maximaux sont
pratiguement les mémes pour les quatre micropi€ala peut étre expliqué par le fait que les
micropieux qui sont avants pour une direction dargement, sont arrieres lorsque la charge
inverse sa direction. C’est d’'une part et de l'auta réponse est quasiment symétrique ; le
déplacement maximal positif et négatif sont tré&xcpes et le déplacement résiduel ne dépasse
pas 1cm (voir figure 3.2a).

D’aprés I'analyse de Fourier du mouvement libreg@ifé 3.2e) on constate que la fréquence
fondamentale de la couche de sol (champ libre)desi,09 Hz. La fréquence propre du
systeme sol-micropieux-structure est relativenpeathe de celle-ci (0,9 Hz). Cela explique
gue I'on obtienne des efforts dynamiques importdatss les micropieux a cette fréquence du
chargement méme si 'amplitude du chargement edénée (0,19).

De plus, d’aprés la figure 3.2f, on a deux typesldeticité de sol, causés par deux effets
différents ; a) celle qui est causée par la tragsiom de I'énergie de la base du massif vers la
surface, elle se présente généralement commeodetas horizontales superposées, et b)
celle qui est causée par I'effet inertiel de laesspructure et sa fondation, elle forme un céne
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inversé autour des micropieux. Remarquons que ésepice de la superstructure et sa
fondation cause en méme temps une diminution edugmentation de la plastification de sol
autour des micropieux.

masse de structure
0.4 | o téte de micropieu

02 — /\ ffffff TR N
O NN ;%\:;}[:‘\év,‘.q 4 -7'|‘ :‘q ":F 3 l-l 7.': .- ,l.i .l' ... .l.'l T.i ;"I j.l.' ; *

Réponse élastoplastique

déplacement (m)
o
N
\ ‘
<
S Y

temps (sec)
Figure 3.2a. Exemple de référence : amplificatidasiéplacement latérakiEf,, a=0,109).

G charge harmonique a f1

—~ 100 | —+— PE micropieu 2 e d

4

T 1 U | A T O O 0 A _
@

7

= 0

(&)

@

Dt A 1 A 5 90 G 0 O O A 7
[

(D)

£ .100

S 0 5 10 20

temps (sec)
Figure 3.2b. Exemple de référence : Evolution dements fléchissants en téte des
micropieux avants et arrieres.
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Réponse élastoplastique
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Figure 3.2c. Exemple de référence : Effort normakimal.

-100

Réponse élastoplastique

M (kN.m)

-50 50 100

x/L

Figure 3.2d. Exemple de référence : Moment fléemsmaximal.

mouvement libre
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Figure 3.2e. Exemple de référence : Spectres amsépdu systeme
sol-micropieux-structure et du champ libre (mouvetidbre).
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a) Champ libre ) Swl-micropieux-structure

Figure 3.2f. Exemple de référence : Extension dedsticité de sol.

Dailleurs, la comparaison entre la réponse élastigt élastoplastique (Figure 3.3.a, 3.3.b)
montre que les deux réponses sont identiques ait débchargement. Par contre, lorsque ce
dernier devient suffisamment grand, le sol comraeacse plastifier et les deux réponses
divergent. La réponse élastoplastique devient plo®rtie en raison de I'amortissement
additionnel produit par la plasticité de sol. Catauit une diminution significative de
'amplification de la masse de la superstructurett€e diminution se traduit par une
diminution des efforts induits dans les micropieQela peut étre expliqué par le fait que la
mise en plasticité du sol a réduit I'énergie traisenvers la superstructure, et par conséquence
celle transmise de la superstructure a la fondatiertableau 3.2 donne une comparaison de
ces deux réponses en terme d'accélération, de apént et d'efforts normalisés. On
constate que méme si I'accélération de la masde sieperstructure est largement inférieure
pour la réponse élastoplastique, I'accélératiorclievétre, quand a elle, reste sensiblement
tres proche de celle de la réponse élastique. Rprias que la diminution de leffort
tranchant et du moment fléchissant n’est pas duemdnare que celle de I'amplification de la
superstructure. Les efforts normalisés montrentlgyeasticité de sol a causé une diminution
de l'effort normal normalisé et une augmentation l@dfort tranchant et du moment
flechissant normalisés. En d'autre terme, pour hémes forces inertielles de la
superstructure, les micropieux implantés dans uswgapose élastoplastique recoivent moins
d’effort normal mais plus d’effort tranchant etr@ment fléchissant.

Tableau 3.2. Exemple de référence / sol élastigéstoplastique {f=f1, 8=0,19).

ace, aCCrevere | Ushoue efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norised
Es=21.(z) o SaZS)se (mf}?/;tre (cgm;tre Tst Mst | Nee | Tee | Mee | n' [ 7 | m's
(kN) | (kN.m) | (kN) | (kN) | (KN.m) téte téte téte

élastique 34,64 8,28 207 1136 1561 1435 B12 16121 2,1,10f 0,41
élastoplastique 13,58 8,36 93 4B9 632 557 [156 8812 21,42 0,55
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Figure 3.3a. Influence de la plasticité de sollsardéplacements en téte de la superstructure.
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Figure 3.3b. Exemple de référence ; influence drite en plasticité de sol sur la réponse du
systeme sol-micropieux-structurenff,, 3=0,19).
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Figure 3.3d. Spectres de réponse du systeme sobpreax-structure (fch=f1, ag=0,1g).

Par ailleurs, les analyses de Fourier pour les déprnses (Figure 3.3d) montrent que la
seule fréquence qui domine le mouvement est cellecldargement, quelque soit le
comportement de sol. L'effet de la plasticité dusso le spectre de la réponse du systéeme se
limite a son amplitude. Sa grande diminution momnine forte plastification induite dans le
sol, et une grande diminution de I'énergie contedaes la réponse élastoplastique. Le fait
que les fréquences dominantes du mouvement ne ehtapgs, malgré cette grande plasticité

de sol, peut étre expliqué par le fait que le moemt est fortement dominé par la fréquence
unique du changement.

Les résultats précédents mettent en évidence amelgrinfluence de la mise en plasticité du
sol sur la réponse du systeme sol-micropieux-siractméme si le chargement est
relativement modéré (0,1g). Le calcul a été rgfaiir une amplitude du chargement moins
importante (g20,69m/$). Les résultats (tableau 3.3) montrent que la lingarité de sol a
toujours un effet si important sur la réponse. @nstate que les efforts normalisés de la
réponse élastoplastique pour cette amplitude drgeh@ent sont légerement inférieurs a celle
obtenue pour une amplitude plus importante. Ra&mgehu’'une accélération de 0,1g est
généralement moins importante que les accélératitlsées pour le dimensionnement des
ouvrages de génie civil (accélération nominaleeshtet 4,5 mfsselon la classe de I'ouvrage
et la sismicité de la zone, PS92). Le fait d’apjpdig un chargement a la fréquence
fondamentale de sol ((Ef;) et le fait que cette derniere soit relativemertche de la

fréquence du systéme sol-micropieux-structure dmié la plasticité de sol influe d’'une
maniére significative la réponse du systeme.

Tableau 3.3. Réponse d’un groupe de 2x2 micropiewxf1, 8=0,69 m/$).

efforts d'inertie| efforts dynamiques efforts nolises
Tst Mst Neete | Tiete Miete Noa | T | M
(KN) | (KN.m) | (KN) | (kN) | (KN.m) ete ete et

— ACGnasse | ACGhevatre Uchevétre
Bs=2L1@) | @y | (mid) | (cm)

élastique 24,14 5,76 145 793 1000 1002 P17 1121 p,210| 041
élastoplastique 12,00 7,41 79 419 605 531 144 790 21,38 0,52
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3.4. Influence de la rigidité de sol

On propose d’étudier I'influence de la rigidité st@ sur la réponse sismique du systeme sol-
micropieux-structure en prenant en compte le cotepment non-linéaire de sol. L'étude est
réalisée pour différentes rigidités de sol (riggdibnstante ou variable avec la profondeur) en
considérant des chargements harmoniques et sissnique

3.4.1. Chargement harmonique
3.4.1.1. Sol a module constant

Les quatre modéles présentés dans l'analyse du artenment élastique du systéme sol-
micropieux-structure ont été analysés en tenanfpt®me la plasticité de sol (Es =8, 21, 32,
72 MPa). Les parametres de la plasticité sont igees a ceux de I'exemple de référence.
Chaque modele a été soumis a un chargement hameoaipc une fréquence égale a la
fréequence fondamentale du massif du sgF{f pour chaque site) et une amplituge®1g.

La fréquence de I'amortissement de Rayleigh eseggale a la fréquence du chargement.
Le tableau 3.4 et la figure 3.4 donnent les rémutthtenus. On note une forte influence de la
rigidité du sol sur la réponse du systeme sol-npienax-structure. Notons que la diminution
de I'amplification de la superstructure et des m$fanduits dans les micropieux pour les
modeéles Es=21, 32 et 72MPa, en comparaison du més$ei8MPa, résulte non seulement de
la différence de la rigidité de sol mais aussialdifférence du taux de plasticité de sol pour
chacun de ces modeles. Les efforts dynamiques fisémainduits dans les micropieux
confirment les résultats obtenus précédemment asti@té; les efforts repris par les
micropieux par apport aux forces inertielles, satitant plus grands que le sol est mou.

De plus, On note une forte augmentation de la lengeffective de micropieu dans le cas
d’'un sol mou. Ce constat est en accord avec lesgtaés obtenus par Han et al. (1988) a
partir des essais en vraie grandeur sur des pi2aprés le tableau 3.4a, on constate que le
déplacement résiduel du chevétre augmente avemlaudion de la rigidité du sol. De plus,
I'effet d'ombre développé sur les micropieux ammest d’autant plus significatif que le sol
est mou (tableau 3.4b) ; pour le modele Es=8 M@anbment fléchissant induit dans les
micropieux arrieres est de I'ordre de 40% de delduit dans les micropieux avants.

Tableau 3.4. Réponse d’'un groupe de 2x2 microppewx différentes rigidités de sol
(fer=f1, 8=0,19).

Es Efforts d'inertie Efforts dynamiques Efforts noriséb

(M P a) ACGnasse| ACCheyetre Uchevétre Tst Mst Ntéte Ttéte M ot . . .
(m/Sz) (m/SZ) (Cm) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm) N téte T téte M téte
8 20.27 18.36 81.4 73[7 933 105 348 299 270 1.892511
21 14.69 9.69 9.4 480 681 598 12 95 2/11 143 D.56
32 8.61 4.27 3.3 269 386 326 B3 42 2|03 1.23 0.43
72 3.65 6.12 2.7 108 180 111 13 8 1/48 047 0.17
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Tableau 3.4a. Déplacement résiduel du chevétrerign

Es (MPa)

8

21

32

72

AUg, (cm)

55

0,6

0,5

0,1

Tableau 3.4b. Moment fléchissant maximal dans liesapieux avants et arrieres

Es (MPa) 8 21 32 72
M2 (kN,m) 300 95 42 8
M2 (kN,m) 125 48 32 7
MM 0,42 0,51 0,76 0,88
Effort normal normalisé Effort tranchant normalisé
0.0 0.9 1.8 2.7 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
| | | | |
0 o 0 _® A P
7 -
{’zf 5 I
-0.2 - -0.2
o 7/2(
rZ(rz( i
-0.4 £ -0.4
— A -
el S o
0.6 21 0.6 4
. CZ(Z —o—ES§ : g’ —o—ES8
0 r —5—E21 0 4 —5—E21
e E32 | E32
. —e—ET2 . —e—ET2

0.0
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Figure 3.4. Influence de la rigidité du sol surdaonse du groupe de micropieux
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(fs=2.12Hz, =40 tonnes,f=f1, 8=0,19).
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Par ailleurs, la comparaison de la réponse de ehagadele pour une hypothese du
comportement élastique et élasto-plastique, mamiee la plasticité de sol a causé, comme
dans I'exemple de référence, une grande diminudies efforts induits dans les micropieux
(voir Annexe C). L'effort tranchant et le momenddhissant normalisés augmentent. L'effort
normal normalisé ne présente pas une tendanceiggguimais on note qu’il est moins
sensible a la plasticité de sol que I'effort traamhet le moment fléchissant normalisés. De
plus, on observe que l'effet de la plasticité surdponse du systéme sol-micropieux-structure
est d’autant plus important que le sol est rigldlette observation peut étre faite en comparant
les réponses obtenues pour les deux rigidités 8 BtPZL MPa ; pour une hypothése du
comportement élastique de sol, les forces inezSepour les deux réponses sont proches
tandis que la plasticité de sol a induit une madifon (une diminution) de la réponse
beaucoup plus grande pour le modéle ayant un sm pgide. Ceci résulte du fait que
laugmentation de la rigidité de sol rend la pedé&la courbe contrainte-déformation plus
raide, et par conséquence, et comme la résistam@mldest maintenue constante dans ces
simulations, on arrive plus rapidement & la plastidans le cas d’un sol rigide. Ces résultats
sont en accord avec les résultats obtenus par Malaeiset al. (2005) sur les pieux.

Les tableaux 3.4c 3.4d donnent les réponses olggmue le modele Es=8 MPa pour deux
amplitudes du chargement. Les réponses présenmtertendance significativement différente
par apport de ce que I'on a présenté précédemnpenir une amplitude du chargemegt10

m/s (g=0,42 m/4), on constate que la plasticité du sol a causéaugenentation de tous les
efforts des micropieux, en particulier, I'efforatrchant et le moment flechissant. Remarquons
gue la plasticité a fait augmenter I'accélératiancthevétre de pres de 40%. Cela explique
clairement 'augmentation des efforts induits ddes micropieux pour ce modele a cette
amplitude du chargement. Ce modéle met en évidgneda plasticité de sol peut causer une
augmentation importante des efforts induits darss rfecropieux, en particulier, I'effort
tranchant et le moment fléchissant.

Tableau 3.4c. Influence de la plasticite de s@F{{=0.67Hz, g=0,19).

ace, aCChevere | Ushove efforts d'inertie| efforts dynamiques efforts nolises

Es=8MPa | (mi 523“*”6 ( Ccr;)ve"e Tst [ Mst | Nee | Twe | Mee | [ | e
(KN) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.m) wee | 1 tete et
élastique 41,01 23,98  132|0 12b7 1630 1639 [397 22#41| 1,26/ 0,52
élastoplastique 20.2)7 18.36 81.4 737 953 1p75 (348 99|22.70| 1.89 1.2%

Tableau 3.4d. Influence de la plasticité de sg{f=0.67Hz, @:O.4Zm/§).

ace, aCChevere | Ushove efforts d'inertie| efforts dynamiques efforts nolises
Es=8MPa e (m/s*}‘;ve”e ( Ccr*;f)ve"e Tst | Mst | Nee | Tee | Mee | |7 | s
(KN) | (kN.m) | (kN) | (kN) | (KN.m) wee | e et
élastique 17,61 10,28 56/7 540 700 703 171 92 PpAp6| 0,52
élastoplastique 17,5P 14,56 65,5 610 783 873 287 0]22,67| 1,88 1,13
132
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3.4.1.2. Sol a module variable

La Figure 3.5 et le tableau 3.5 donnent une congmaraentre les résultats obtenus pour le
modéle avec un sol ayant une rigidité constante2tieMPa présenté dans la section
précédente avec ceux de I'exemple de référencepeRaps que la seule différence entre ces
deux modeéles est le fait que I'exemple de référeacane rigidité croissante avec la

profondeur avec un module de Young de référendg,ge?1MPa. Rappelons également que
la charge est harmonique et identique pour les deaoeles @=f1=1,09Hz, g=0,19).

Tableau 3.5. Influence de la variation de la rigidivec la profondeur.

efforts d'inertie | efforts dynamiques efforts nolises

Tst Mst Neete | Trete Miete Noa | T | M
(KN) | (KN.m) | (kN) | (KN) | (KN.m) ete ete ete

modéele ACGnasse | ACGhevetre | Uchevétre
(m/s) | (m/$) | (cm)

Es=21 14,69 9,69 9,8 480 681 598 172 95 2,11 1,43 60,5
Eg=21.1(z) 13,58 8,36 9,3 43P 632 557 156 88 2,12 21,40,55
Mst (kN.m) N (kN)
0 -200 -400 -600
| |
0 =
o
.D'.

T (kN) M (kN.m)
0 50 100 150 0 25 50 75 100

x/L

-E21

—=—E217

Figure 3.5. Influence de la variation de la rigiditu sol sur la réponse du systéeme
sol-micropieux-structure (fch= f1= 1.09Hz, ag %4),
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Cette comparaison montre que la variation de lditégdu sol avec la profondeur induit une
légere diminution de la réponse. Cette tendance® @&galement constatée sur les réponses
élastiques pour ces modeles. Néanmoins, 'effdiad@ise en compte de la variation de la
rigidité du sol est moins important en plastici@uand aux efforts normalisés, la tendance
reste pratiquement la méme; les fractions d'effedpris par les micropieux sont peu
influencées par le fait de prendre en compte latian de la rigidité avec la profondeur. Des
résultats similaires sont donnés en Annexe C pow amplitude du chargement moins
importante.

Dailleurs, d’autres modéles ont été construitscawee rigidité de sol moins importante. Les
résultats obtenus pour une rigidité de 8 MPa pauxdamplitudes du chargement (les
tableaux 3.6a et 3.6b, figure 3.6, 6.3a) présertenttendances relativement différentes. La
prise en compte de la variation de la rigidité deiisduit une augmentation des efforts dans
les micropieux pour =10 m/s (g=0,42 m/$). Par contre, cet effet cause une diminution de
leurs valeurs pour une amplitudg=20 m/s (g=0,84 m/$). Cela met en évidence que I'effet
de la variation du module sur la réponse dépenthukide plasticité induite dans le sol. Cela
montre également que la variation du module aveprtdondeur peut conduire a une
augmentation ou a une réduction de I'amplificatem fonction de linfluence de cette
variation sur les fréquences propres du systemenswbpieux-structure (rapprochement ou
éloignement des fréquences dominantes du charger@entlernier constat est en accord avec
les résultats obtenus en élasticité. L'augmentatieria plasticité de sol augmente I'effort
tranchant et le moment fléchissant normalisés.

Tableau 3.6a. Influence de la variation de la ii§idvec la profondeur
(fer=f1=0,67Hz, g=0,42m/$).

. efforts d'inertie efforts dynamiques efforts nolisés
modéle ACGnasse | ACGhevetre | Uchevetre
(m/SZ) (m/SZ) (cm) Tst Mst Niate Trete Miete N T M s
(kN) | (kN.m) | (kN) | (kN) | (kN.m) ete ete ete
E<=8 17,59 14,54 65,5 610 783 873 287 20 ,67 11,8813 [1
E<=8.f(z) | 17,38 15,26 68,8 631 818 921 301 48 70001 1,21

PR
NN

Tableau 3.7b. Influence de la variation de la itgidvec la profondeur
(fe=f1=0,67Hz, §=0,84 m/$).

R efforts d'inertie efforts dynamiques efforts nolises
modele aCQgéa\sse aCngevétre Uchevétre Tst Mst Nt‘t Tt‘t Mt‘t . .
éte éte éte ~ . .
(m/ ) (m/ ) (Cm) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm) N téte T téte M téte
Es=8 20,65 18,09 78,8 738 951 10y0 347 296 /0 11,8924
Es=8.1(2) 19,98 17,44 78,1 688 879 1082 338 299 ,8297| 1,36

PN
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déformé (m) N (kN)
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Figure 3.6. Influence de la variation de la rigiditu sol sur la réponse du systéeme
sol-micropieux-structure = f;= 0,67Hz, g= 0,42m/$).
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3.4.2. Chargement sismique (enregistrement de la Turquie)

Le tableau 3.8a donne les résultats obtenus psuméeiéles 7 (==8MPa) et 8 (B==21MPa)
pour un chargement correspondant a I'enregistrehemd Turquie. La figure 3.7 illustre les
enveloppes des efforts induits dans les micropfax ces réponses. On constate une forte
influence de la rigidité de sol sur la réponse yitésne sol-micropieux-structure. Les forces
inertielles du modéle 8 sont supérieures a cellesmodeéle 7. Par contre, les efforts induits
dans les micropieux sont inférieurs pour le modslant le sol le plus rigide. Cela met en
évidence que les micropieux sont d’autant plusic@ls que le sol est mou. Les efforts
normalisés confirment également cette tendance.

D’autre part, on constate que, méme si 'amplifaratde la superstructure est moins grande
pour le modéle ayant une rigidité inférieure, I@pldéement du chevétre de ce modéle est
supérieur. Cela montre que lors d’'un tremblementkede, les micropieux implantés dans un
sol mou subissent un grand déplacement latéralgquiepeut étre déterminant pour la
superstructure. En outre, la comparaison de ces dponses avec les réponses élastiques
(tableau 3.8a) montre que la mise en plasticité sde a causé une diminution de
'amplification de la superstructure beaucoup plasportante pour le modele 8 en
comparaison avec le modele 7. On note égalemenlaggieninution de I'amplification de la
superstructure résultant de la plasticité est phyortante que celle du chevétre : le rapport
ACGnassb@CGhevatrePoUr le modeéle E21.f(z) est de I'ordre de 1,8 dauéponse élastique tandis
gu'’il est proche de 1 pour la réponse élastoplastiela peut étre expliqué par le fait que la
mise plasticité rend le sol autour de la fondaptus déformable.

Tableau 3.8. Influence de la rigidité de sol (Emstgment de la Turquiey¥ 40 cm/s).

modeéle efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norised
Tst (kN) | Mst(KN.m) | Nete(KN) | Tiete(KN) | Migie(KN.m) | Nigte | T ete | M ete
(7) Es=8.1(z2) 417 534 584 178 119 2,63 1,1 0,89
(8) Es=21.1(2) 439 581 509 161 97 2,10 1,46 0,67

Tableau 3.8a. Influence de la plasticité de soféBistrement de la Turquie, vg = 40 cm/s).

Réponse élastique élastoplastique
modele ACGnasse| ACGhevetre Uchevétre ACGnasse| ACGheyetre Uchevétre
(m/i | (m/S) (cm) | (m/S) | (mi) (cm)
(7) Es=8.1(2) 21,75 12,34 55,9 11,87 9,49 40,8
(8) Es=21.f(z) | 30,32 16,9( 398 12,22 12,42 28,6

Par ailleurs, d’apres les analyses de Fourier der@gonses, on constate que la plasticité
cause une diminution de I'énergie contenue damédanse. Ceci est analogue a la tendance
constatée sur les réponses de la plupart des nsogékeldieés sous un chargement harmonique.
Néanmoins, le chargement sismique montre une pkatit® du fait que les fréquences
dominantes ne restent pas identiques a celles amingnt le mouvement du
systeme élastique. En effet, un décalage de égsidnces vers des basses fréquences est
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constaté pour le modele E8.f(z) (Figure 3.7.a)eatomaine des fréquences dominantes du
mouvement du modele E21.f(z) est élargi (Figuréh.Le changement des fréquences
dominantes et/ou la variation de leurs contribidian mouvement peut étre expliqué par le
fait que la mise en plasticité de sol cause uneindition de la rigidité de sol et par
conséqguence, de la rigidité globale du systémenstiepieux-structure. Remarquons que les
frequences dominantes du mouvement de ces deuxiesamnt différentes. Cela résulte des
interactions entre les fréquences propres du sysgaEiRmicropieux-structure avec le contenu
fréquentiel du chargement ; les fréquences qui dentile mouvement du modele E21.f(z)
sont plus grandes et les fréequences dominantessdagetix modéles sont relativement proches
de la frequence fondamentale sol (f1=1,09). Ceaitned’effet prépondérant des fréquences
propres de sol méme si le chargement sismiquesstnin trés grand nombre des fréquences.

N (kN) T (kN)
0 -200 -400 -600 0 50 100 150 200

-0.2 A

-0.4

x/L

-0.6 A

-0.8

M (kN.m)
0 50 100 150

x/L

Figure 3.7. Influence de la rigidité du sol surdponse du systeme sol-micropieux-structure
(Enregistrement de la Turquie, vg=40 cm/s).
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Figure 3.7a. Influence de la plasticité de solé@es des réponses
(Modéle ES8.f(z), Enregistrement de la Turquie).
superstructure
1.0 ’b‘ —B—élastique
/\ max=2.83e+0
% 0.8 \ \ ——m—— élastoplastique
B2 { max=2.13e-1
§ 0.6 base
g 0.4 x max=3.19e-4
5 V!
§o2 _ \\
0.0 Kﬁ@-’:%{.x—"‘-ﬁ—.—.—.—.—.—.é’g/ =] ‘ S S S E I IS SISO
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
fréquence (Hz)
chevétre
1.0 /N\ —B— élastique
| max=7.19e-1
8 0.8 * —m— élastoplastique
2 X max=5.40e-2
§ 0.6 1 base
8 04 max=3.19e-4
g_ .
g 0.2 Vel y
0.0 # @ =@®% BB I e 0 o Gre i S S S o e
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
fréquence (Hz)

Figure 3.7b. Influence de la plasticité de solé&pes des réponses
(Modéle E21.f(z), Enregistrement de la Turquie).
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Par ailleurs, pour montrer I'effet de la variatida la rigidité de sol avec la profondeur, on
donne dans le tableau 3.9 les résultats obtenus lgsumodeles 1 E8MPa) et 7
(Eos=8MPa). On constate que les deux réponses slativenent proches I'une de I'autre.
L’amplification de la superstructure ainsi les ef$oinduits dans les micropieux sont
légerement diminués a cause de la variation degidité de sol avec la profondeur. Les
efforts normalisés montrent que les efforts repdas les micropieux sont un peu supérieurs
pour le modéle 7 dont la rigidité est croissantecala profondeur. Remarquons que le
déplacement du chevétre de ce modele (7) est phrsdgnéme si I'amplification de sa
superstructure est moins importante. Cela résultefait que le sol en surface est plus
déformable avec le modele 1. Ces résultats sofagment en accord avec ceux obtenus
précédemment pour un chargement harmonique.

Tableau 3.9. Influence de la variation de la rigidiu sol (Enregistrement de la Turquie,).

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norized

Tst Mst Neste | Tiete Miete N | T | M
(KN) | (kN.m) | (kN) | (kN) | (kN.m) et et et

modele ACGnasse| ACGhevetre Uchevétre

(mis) | (miS) (cm)

1

Es=8MPa | 11.72 10.29 38.2 434 562 58y 179 117 251 165 (.80
7

Es=8.f(z) | 11,67 9,49 40,8 417 534 584 178 119 263711, 0,89
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3.5. Effet du groupe

On présente dans cette section une étude de émtkide la plasticité sur I'effet de groupe de
micropieux sous chargement sismique. L'étude ealisée en faisant varier le nhombre de
micropieux et leur espacement. Deux types de chage sont considérés : chargement
harmonique et chargement sismique. Les parameweplasticité sont identiques a ceux
utilisés dans I'exemple de référence présenté hutdate ce chapitre.

3.5.1. Chargement harmonique
3.5.1.1. Influence de 'espacement

Pour étudier l'influence de I'espacement entre op@ux sur leur réponse sismique,
plusieurs espacements ont été examinés pour leelenatke référence présenté au debut de ce
chapitre (S=3D, 6D et 8D). Notons que ces modet® déja examinés en élasticité (voir
chapitre Il). La charge est appliquée a la fréqadbnadamentale du solgff,=1,09Hz) avec
une amplitude deg10 cm/s (g0,69 m/$).

La figure 3.8 et le tableau 3.10 donnent les ramilbbtenus. On constate que I'espacement a
une forte influence sur la réponse du systeme. @e que I'augmentation de I'espacement
induit une augmentation de Il'accélération de la seast les efforts induits dans les
micropieux. Les efforts normalisés présentent cetéene tendance ; ils sont d’autant plus
importants que I'espacement est grand. L’augmemtadie I'effort tranchant et du moment
flechissant résulte de I'effet de structure miceapi-chevétre qui s’accroit avec I'espacement.
On note pour un espacement de 3D que la distrilbwléol’effort axial n’est plus linéaire avec

la profondeur, et que le moment fléchissant maximeage produit pas en téte des micropieux.
Ceci résulte probablement de la forte interactioinesles micropieux pour cet espacement.

Tableau 3.10a. Influence de I'espacemegt{f=1,09Hz, §=0,69 m/$).

s |acq, aCCraere| Usnowe efforts d'inertie efforts dynamiques efforts nolises
(m/ séal)sse (m/sgesvetre (Ccrt;;e)vetre Tst Mst Ntéte Ttéte Mtéte N* ] T* ] M* ]
(KN) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) ete et et
3D 4,99 4,32 4,0 154 22p 335 $2 14 181 1,35 0,24
6D | 12,00 7,41 7,9 419 605 531 144 79 2]10 138 0,52
8D | 17,79 8,63 13,5 622 889 629 240 146 2|26 1,5566 0,

Tableau 3.10b. Moments fléchissants en téte deopieuix
a l'instant de la sollicitation maximale,

S 3D| 6D| 8D
M2 14 | 79| 146
M 5] 39| 83
M#/M?'|0,39| 0,50/ 0,57
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Le tableau 3.10a montre un effet d’'ombre importeggultant de la mise en plasticité de sol.
Cet effet est d’autant plus grand que I'espacenesiite micropieux est faible (méme si
'amplification de la superstructure est partictéi@ent supérieure pour un grand
espacement). Ceci s’explique par 'augmentatiofidteraction entre les éléments avec la
diminution de I'espacement. Ces résultats sontoeord avec les essais en centrifugeuse de
Juran et al. (1999).

Remarquons également que pour un espacement lestegbport entre le moment fléchissant
induit dans les micropieux avants et ceux indugtissdes micropieux arriéres est de I'ordre de
0,50. Notons également que cet effet reste impoma@me pour un grand espacement
(S=8D).

La figue 3.8a montre I'extension de la plasticigéstl. On constate que la zone plastifiée par
I'effet inertiel est plus large pour le modele aly#n grand espacement. Cela résulte de la
grande amplification obtenue pour le modele S=8BmRrquons que la rupture de sol au
voisinage des micropieux se produit au niveau desd externes des micropieux (rupture du
bloc), méme pour le grand espacement.

Par ailleurs, la comparaison de ces réponses albxs obtenues en élasticité montre une
diminution importante des accélérations de la sipeture causées par la mise en plasticité
de sol. Cette diminution est d'autant plus impaeargue I'espacement est grand
(amplification supérieur). Par contre, I'accélévatidu chevétre augmente pour les modéles
S=3D, 6D. Et elle diminue d'une maniére moins int@ote que la diminution de
I'accélération de la masse de la superstructurs tlacas S=8D. Du méme, les efforts induits
dans les micropieux pour S= 6D et 8D sont moingdga cause de la plasticité de sol. Pour
'espacement 3D (tableau 3.10b), on note, en coagzar de sa réponse élastique, que I'effort
tranchant a la méme valeur alors que le momenhiiéant croit considérablement. Cela
résulte de 'augmentation de I'effet cinématique Iss micropieux et de I'augmentation des
forces inertielles provenant de la masse du chev€@e modele confirme que la mise en
plasticité de sol peut augmenter d’'une maniéreifgigtive la rotation des micropieux, méme
si les forces inertielles de la superstructure s@uluites. Ceci confirme aussi qu’une
hypothése du comportement élastique peut sousarstans certains cas les efforts induits
dans les micropieux, en particulier le moment fissant.

Tableau 3.11. Influence de la plasticité de soldéte S=3D, §~=f,=1,09 Hz, 0,69 m/$).

ace, ace U efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norised
S=3D asse hevétre chevétre Tst Mst N 2 T M. . . .
(m/sz) (m/SZ) (Cm) (kN) (kNm) (kﬁ)e (kt’i'i()e (theIE:'l) N téte T téte M téte
élastique 9,3 3,81 2,9 220 320 464 52 6 1,74 0,9407 0
élastoplastique 4,99 4,32 4,0 154 222 335 B2 14 11,835 0,24
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Figure 3.8. Influence de I'espacement sur la répaitu systeme sol-micropieux-structure
(fen = f1, &= 0,69 m/8).
2x2 micropieux (S=3D) 2x2 micropieux (S38D

Figure 3.8a. Extension de la plasticité de s@l<ff;, &= 0,69 m/$).
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3.5.1.2. Influence du nombre de micropieux

Les calculs présentés dans I'analyse du comporteéiastique du systéme sol-micropieux-
structure ont été refaits en considérant un corepwnt élastoplastique pour le sol.
Rappelons que la masse par micropieu a été gaotéeaate et la rigidité de la superstructure
a eté augmentée afin de garder la méme fréqueneesdperstructure (&= 2,12Hz).

La figure 3.9a montre les enveloppes des effordsita dans les micropieux pour ces trois
groupes. On constate pour le groupe 2x2 que lesl@opes des efforts pour les micropieux
avants et arriéres sont identiques. Par contreydment fléchissant maximal induit dans le
micropieu de coin pour les autres groupes est iphip®rtant que le moment induit dans les
micropieux intérieurs. La figure 3.9b montre le merhfléchissant maximal induit en téte de
chaque micropieu par apport au moment fléchissatuit en téte du micropieu du coin du
méme groupe, a l'instant de la sollicitation maxen@®n remarque que la mise en plasticité
de sol accentue d’'une maniere significative l'ilié§ades efforts latéraux repris par les
micropieux du méme groupe ; la concentration dehkrge latérale sur le micropieu du coin
est largement plus grande en plasticité. L'effetnadbre créé derriére les micropieux avants
concerne tous les micropieux du groupe. Remarggoades micropieux intérieurs du groupe
4x4 sont plus concernés par cet effet. Cela réshitéait qu’ils sont en interaction avec un
nombre des micropieux voisins plus grands. Remarguégalement que le moment
fléchissant induits dans le micropieu (n°8) estl'dedre de 50% de celui induit dans le
micropieu du coin. Cela confirme qu'une hypothése abmportement élastique de sol
surestime d’'une maniere excessive la rigidité g¢ed’'un groupe de micropieux. Rappelons
gue pour un comportement élastique de sol, les entsnrepris par les micropieux sont
identiques pour un groupe de 2x2 et la différenteeeux ne dépasse pas 13% pour un
groupe de 4x4 micropieux.

Le tableau 3.11 et la figure 3.9c donnent une coaipan de ces trois groupes. On note une
grande différence des forces inertielles et dexrtsfinduits dans les micropieux du coin. On
note une augmentation de I'effort tranchant et dum@nt fléchissant avec 'augmentation du
nombre de micropieux. Les efforts normalisés mantogue 'augmentation du nombre de
micropieux conduit & une augmentation de touetEsts dans les micropieux. Notons que
cette tendance a été constatée en élasticité.niNdas, cet effet s’accentue avec la plasticité
de sol. L'extension de la plasticité de sol esisiitée sur la figure 3.9d. On note qu’elle
augmente avec le nombre des micropieux.

Tableau 3.11. Influence du nombre de micropieux=f{=1,09Hz, @:O,chmlé),

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts nolises

Tst Mst Niate Trete Miete N | T | M
(kN) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) et et et

groupe| aCGnasse| aChevetre Uchevétre

(mis) | (m/S) (cm)

2X2 12,00 7,41 7,9 419 605 531 144 79 2,10 1,38 2D5

2x3 16,91 8,68 12,9 81B 1160 616 234 159 2,55 1,482

4x4 13,73 9,69 12,6 1957 2718 5p7 238 163 3,04 [1,9%94
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Figure 3.9a. Distribution de la charge entre lesrapieux de groupe
(fer=f1=1,09Hz, §=0,69 m/$).
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Figure 3.9b. Effet d’'ombre pour les différents gres.
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moment fléchissant normalisé
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Figure 3.9c. Influence du nombre de micropieuxisur réponse

(fe=f1=1,09 Hz, g=0,69 m/$).
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Groupe 2x3 micropieux Groupe 4x4 micropieu

Figure 3.9d. Extension de la plasticité de s@&(i=1,09 Hz, 0,69 m/$).

3.5.2. Chargement sismique (Enregistrement de Taiwan)

L’enregistrement de Taiwan est utilisé comme chaegg a la base des modeles présentés
précédemment. L'analyse est présentée pour deuktadgs du chargement.

3.5.2.1. Influence de I'espacement

Les résultats obtenus pour le groupe de 2x2 mietppavec 3 espacements (3D, 6D, 8D)
sont donnés dans le tableau 3.12a. On note qugni@ntation de I'espacement conduit a une
augmentation des forces inertielles et des effortkits dans les micropieux. Ceci est

analogue aux résultats obtenus pour un chargemeamiomique. Les efforts normalisés

induits dans les micropieux augmentent avec I'esp@&nt. Remarquons que l'accélération du
chevétre est largement supérieure a celle de laendesla superstructure.

Tableau 3.12a. Influence de I'espacement (enregnent de Taiwan vg=40 cm/s).

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts nolis&s
S ACGnasse | ACCehevetre Uchevétre
(m/SZ) (m/SZ) (cm) Tst Mst Ntete Tiete Miete N T M
(KN) (KN.m) (KN) (kN) (KN.m) ete et ete
3D 5,99 14,89 4,3 105 187 231 29 15 1§48 1,12 0,31
6D 10,41 19,50 10,7 311 494 359 109 63 1,75 1,40510D,
8D 14,49 14,05 12,0 47p 683 444 144 87 2,08 1,22510p,

Tableau 3.12b. Moments fléchissants maximaux.
S 3D 6D 8D

micropieu | 1| 2 | 1 | 2 | 1| 2
M* 14,6/ 14,5/ 47,9/ 44,0/ 86,9| 74,4

M 14,3 14,4 52,2| 62,5/ 63,1] 73,2
(M*M™min| 0,99 0,84 0,86
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Le tableau 3.12b donnent les moments fléchissaaismaux positif et négatif dans les deux
micropieux. Les moments maximaux induits dans legapieux ne sont pas identiques. Le
groupe avec l'espacement le plus petit montreftet ¢ ombre moins important, ce qui est
tout a fait inattendu (pour un chargement statiqgde)a résulte du fait que la plasticité de sol
due a l'effet inertiel de la superstucture est lbeap moins importante dans le cas de S=3D.
A part de cette réponse, on note que l'effet d’@mbst moins important pour le grand
espacement.

Tableau 3.13a. Influence de I'espacement (enregnt de Taiwan vg=80 cm/s).

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts nolises
S ACGnasse | ACCehevatre Uchevétre
(m/SZ) (m/SZ) (cm) Tst Mst Niste Trete Miete N* R T* R M* R
(kN) (kN.m) (KN) (kN) (KN.m) et ete ete
3D 8,55 21,43 9,0 149 297 341 43 P4 1|38 1,16 0,33
6D 11,46 26,38 14,4 40b 544 489 120 66 2,15 1,18480D,
8D 16,31 18,65 18,3 53D 805 512 189 118 2,04 1,4359 0

Tableau 3.13b. Moments fléchissants maximaux (éstreghent de Taiwan vg=80 cm/s).,

S 3D 6D 8D
micropieu | 1| 2 | 1 | 2 | 1 2
M* 24.4|22,8| 65,6/ 53,9/97,4| 79,8
M” 16,0/ 16,2| 47,4/ 63,4/ 93,7/ 118,1
(M*/M™)min 0,93 0,75 0,79

L’augmentation de la charge appliquée induit ungnaentation de la réponse (tableau 3.13).
Cependant, cette augmentation n’est pas propodin@ 'amplitude du chargement. En
effet, I'accélération de la masse de la superstracdugmente de prés de 40% pour le groupe
de S=3D et de 10% seulement pour les deux grogssD et S=8D. Par contre,
I'accélération du chevétre augmente de prés depidadle groupe de S=3D et de 35% pour
les deux groupes S=6D et S=8D. Cela montre un @menqt significatif du comportement du
systeme et des interactions entre ses différerdegpasantes. Les efforts induits dans les
micropieux présentent la méme tendance constaééégemment : une augmentation de leurs
valeurs avec I'espacement. Remarquons, cependaatl’affort normal dynamique pour le
groupe S=6D devient tres proche de celui de S=8§u(€ 3.10). Cet effort est probablement
I'effort maximal que I'on peut mobiliser pour cettesistance de sol.

L’effet d'ombre augmente par 'augmentation de lfditude du chargement (tableau 3.13a).
Notons que l'effet d’'ombre pour ce chargement réstérieur par apport a celui pour un
chargement harmonique a la frequence fondamengas®ld L’'ensemble de ces résultats met
en évidence que l'effet d'ombre est fortement dépeh non seulement de I'amplitude du
chargement mais aussi de son contenu fréquentide diinteraction de celui-ci avec les
fréquences propres du systéeme.

Les deux figures 3.10b donnent les spectres gemsés au niveau de la superstructure et du
chevétre pour une amplitude du chargement 80 cirésspectre de la superstructure montre
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une translation des fréquences dominantes veltsal@®es fréquences avec I'augmentation de

'espacement. Le spectre du chevétre indique quédguences s’approchent de plus en plus
On qo&e la plasticité modifie

des fréquences prédominantes du chargement.
principalement la contribution des fréquences damies avec une nette diminution de

I'énergie contenue dans la réponse.
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Figure 3.10a. Influence de I'espacement de micropsr leur réponse
(enregistrement de Taiwan vg=80 cm/s).
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Figure 3.10b. Influence de I'espacement des mietpg/ Spectres des réponses.
3.5.2.2. Influence du nombre de micropieux

Les résultats obtenus pour les trois groupes sewhdrgement de Taiwan (40 cm/s) sont
donnés dans le tableau 3.14. On note que l'acti@@rde la masse de la superstructure est
relativement proche pour les différents groupes.rdygport entre les forces inertielles de
chaque modéle et le nombre de micropieux a desusslégalement proches pour ces
différents groupes. Malgré cela, les efforts ingludans les micropieux sont différents. La
comparaison de la réponse du groupe 2x2 avecaelggoupe 4x4 montre une augmentation
de la charge sur le micropieu du coin avec l'augateon du nombre de micropieux.
Cependant, le groupe 2x3 donne des efforts norésafikis grands que les autres groupes.
De plus, le fait de doubler la charge appliquéailltésdans une augmentation des forces
inertielles et des efforts induits dans les miceopi (tableau 3.15 et figure 3.11). Les efforts
normalisés pour cette amplitude du chargement umdit] que les efforts repris par le
micropieu du coin sont d’autant plus grands querigsopieux du groupe sont nombreux. On
constate également que le moment fléchissant nm@naligmente a cause de I'augmentation
de la plasticité de sol.

149

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

Tableau 3.14. Influence de I'espacement (enregmnt de Taiwan vg=40 cm/s).

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts nolises
groupe| acCGnasse| ACGhevatre Uchevétre Tst Mst N T M
(m/SZ) (m/SZ) (cm) S S téte téte téte N* R T* R M* R
(kN) (KN.m) (kN) (kN) (KN.m) et et et
2x2 10,41 19,50 10,7 311 494 359 109 63 1,75 1,40510
2x3 10,53 17,89 12,6 5083 724 357 155 101 2,37 11,8584
ax4 9,99 15,84 12,1 13611 1849 259 131 81 2,24 19470

Tableau 3.15. Influence de I'espacement (enregmne de Taiwan vg=80 cm/s).

x/L

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts nolises
QVOUpe ACGnasse | ACChevatre Uchevétre Tst Mst N, T M. . j .
(mis) | (mig) | (cm) N ¥ € | Nge | Tete | Mete
(kN) (KN.m) (KN) (KN) (kKN.m)
2x2 11,46 26,38 14,4 405 544 489 120 66 2,15 1,1848 0
2x3 13,09 24,39 14,8 640 891 461 18f 119 2,49 1,130
4x4 12,23 21,41 14,2 16211 2248 354 179 129 2,527 1,0,91
effort normal normalisé effort tranchant normalisé
0.0 1.0 2.0 3.0 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
| | | | |
0 G
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Figure 3.11. Influence du nombre de micropieuxlsur réponse
(enregistrement de Taiwan vg=80 cm/s).

150

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Charge sismique
appliquée a la base

du massif de sol

e ‘@

63

kN.m

0,84

1
o

[
0,66

2
o

0,77

3
o

101

kN.m

Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

Figure 3.11a. Effet d’'ombre pour les différentsuges
(enregistrement de Taiwan vg=40 cm/s).
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Figure 3.11b. Effet d’'ombre pour les différentsigres
(enregistrement de Taiwan vg=80 cm/s).

Les figures 3.11a et 3.11b illustrent I'effet d’oralpour ces différents groupes et pour les

deux amplitudes du chargement.
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Comme prévu,

151

I'eftebmbre augmente avec

laugmentation d’amplitude du chargement appliqi€ moment fléchissant dans Le

micropieu (n°8) est de I'ordre de 50% de celui ihdans le micropieu du coin. A noter que
beaucoup des bureaux d’études utilisent cette valeyproche de celle-ci pour dimensionner
les pieux sous une charge latérale.
Avec I'augmentation de nombre de micropieux, le&xfiences dominantes du systéeme se
rapproche des fréquences dominantes du chargefigeme(3.11c et 3.11d).
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Figure 3.11c. Influence de I'espacement des miexwnpi Spectres des réponses de la
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3.6. Influence du contenu fréquentiel du chargement sisique

Les résultats obtenus pour un comportement élastifyusystéme sol-micropieux-structure
(paragraphe 2.6) ont montré une forte dépendanda d&ponse de ce systéeme du contenu
frequentiel du chargement sismique. On se propds&auchiner cet aspect pour un
comportement non-linéaire de sol. Les paramétreka geasticité de sol sont ceux utilisés
dans I'exemple de référence.

La figure 3.12a et le tableau 3.16 donnent lesonmées obtenues pour les différents

enregistrements sismiques. On constate que la sépdn systéme dépend fortement du
chargement appliqué. La réponse a I'enregistrerdenta Turquie reste la plus élevée. La

diminution de cette réponse a cause de la misplasticité de sol est également la plus
significative. La réponse a I'enregistrement de &a@st quasiment élastique. Ces résultats
montrent clairement que I'effet de la plasticité Buréponse du systeme est particulierement
dépendant du contenu fréquentiel du chargementa @elit étre expliqué par le fait que

'amplification elle-méme est fortement dépendadée celui-ci, comme le démontrent les

résultats obtenus pour une hypothése du comporteéhastique de sol. Ce constat est en
accord avec les résutats de Maheshwari et al. |Z10%le pieux.

De plus, la dépendance de la réponse concerne négaleles efforts normalisés de
micropieux eux-mémes. Cela résulte de la différated’interaction du contenu fréquentiel
du chargement avec les fréequences propres du systeancomparaison avec les réponses
élastiques montre que la plasticité du sol causeaugmentation de I'effort tranchant et du
moment fléchissant normalisés quelque soit le adraemt appliqué. Quand a I'effort normal
normalisé, il ne présente pas de tendance réeguliere

La figure 3.12b donne I'extension de la plastic&sol pour ces différents enregistrements.
On constate que la plasticité de sol est locabsigeur de la fondation en particulier prés de la
surface de sol. Elle est particulierement étendue e chargement de Turquie tandis qu’elle
est tres limitée dans le cas du chargement de KWNb#&ons que cette plasticité résulte
seulement de I'effet inertiel.

Les spectres de réponses (Figure 3.12c et 3.12dfremb une variation des fréquences
dominantes en fonction du chargement appliqué. iéars, on observe une concentration
sur les fréquences propres du sol (f1=0,67 Hz, f2E21z). Cela confirme que les fréquences
propres de sol contribuent d’avantage au mouverdargystéme sol-micropieux-structure,
malgré le grand nombre des fréquences contenussugiachargement sismique.
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Tableau 3.16. Réponses d’'un groupe 2x2 micropiesp>déférents enregistrements.

ac aCCr e | U efforts d'inertie| efforts dynamiques efforts nolises
Enregistremen (m(/J‘(gza)sse (m(/zs'}‘;ve"e ( Ccr';f)"e"e Tst [ Mst | Nee | Tee | Mee | |70 | s
(KN) | (kN.m) | (kN) | (kN) | (KN.m) it et
Turquie 6,97 7,13 25,2 494 634 562 173 104 2,06 01,40,64
El-Centro 4,07 6,84 134 29 402 360 91 48 2,15 41,20,48
Kobe 2,22 3,63 57 144 209 152 39 21 175 1,07 0,39
Taiwan 4,20 5,10 126 285 389 3B8 83 43 2,08 1,1644p
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Figure 3.12a. Influence du chargement sismiqudastponse du groupe de 2x2 micropieux.
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3.7. Influence de linclinaison de micropieux

D’apreés les résultats obtenus dans le chapitreédedt, I'inclinaison des micropieux peut étre
bénéfique pour leur comportement dynamique magspalt étre, cependant, déterminant sur
le comportement de la superstructure, tout dépenkirderaction du contenu fréquentiel du
chargement avec les frequences propres du systehmicsopieux-structure. On propose
dans cette section d’'analyser l'effet de I'incls@n des micorpieux tout en tenant compte de
la plasticité de sol.

3.7.1. Chargement harmonique

Le modele étudié est exactement le méme que celliekemple de référence présenté au
début de ce chapitre sauf que les quatre micropenxkinclinés vers I'extérieur d’'une angle
a = 20°. Deux amplitudes du chargement ont été déndSes avec une fréquence du
chargementf=f;.

Le tableau 3.17 et la figure 3.13 donnent les tawulobtenus pour une amplitude du
chargement de 0,1g. La comparaison de la réponse dedele avec I'exemple de référence
montre la méme tendance que celle observée erici#ast 'inclinaison induit une forte
augmentation de l'accélération de la masse et dwétre. Ceci se traduit par une forte
augmentation de l'effort normal dans les micropieosiinés. Par contre, cette inclinaison
résulte une réduction trés importante de I'effeanthant et du moment fléchissant. Les
efforts normalisés confirment cette méme tenda@=e.résultat indique que linclinaison
conduit a une meilleure mobilisation de la comptsaxiale des micropieux, ce qui permet
de soulager l'effort tranchant et le moment flésarg. Il montre également que la charge
transmise de la fondation a la superstructure @eatamplifié d’'une maniere importante.

L’extension de la plasticité de sol (figure 3.13adntre une zone plastifiée beaucoup plus

grande pour le groupe incliné avec un effet ineldigement plus important. Cela montre que
le sol peut étre plus sollicité dans le cas desapieux inclinés.

Tableau 3.17. Influence de I'inclinaison des miteop (f:=f,=1,09 Hz, g0,19).

ace, aCChaere| Usnoue efforts d'inertie efforts dynamiques efforts nolises
Groupe (m /séal)sse (m /sgesvetre (Ccrt:)v eue Tst Mst Ntéte Ttéte Mtéte Nma)J T* N M* N
(KN) | (kN.m) | (KN) | (kN) | (KN.m) | Tmax ete ete
Incliné | 40,77 21,66 34,8 1508 2013 1634 84 57 19,4822 | 0,11
vertical | 13,58 8,36 9,3 439 632 55y 156 88 3,57 21,8,55

156

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

déformé (m) N (kN)
0.2 0.4 0 -600 -1200 -1800
N }?
-0.2 [‘
= -0.4
B <
x
-0.6 -
—&—groupe incliné
fch=f1
-0.8 -
—A&—groupe vertical
fch=f1
-1
T (kN) M (kN.m)
0 50 100 150 0 50 100
0 0
-0.2 -0.2
-0.4 -0.4
= =
x >
-0.6 — -0.6
—®—groupe incliné
fch=f1
-0.8 ) -0.8
—A— groupe vertical
fch=f1
-1 1

o=0°

a=20°

Figure 3.13b. Extension de la plasticité de sgt{f=1,09 Hz, g0,19).
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Par ailleurs, la comparaison de ces réponses albxs obtenues en élasticité montre une
forte diminution de la réponse causée par la msglasticité de sol.

D’autre part, 'augmentation de 'amplitude du dement de 50% §a 0,159, voir Annexe
C) résulte en une Iégere augmentation de la rép&@wa indique une forte plasticité de sol
méme pour @= 0,19 (la resistance de sol a été déja quasimemilisees completement).
L'effet de linclinaison sur la réponse du systémste également le méme pour cette
amplitude du chargement. Notons que les valeursmadas de tous les efforts se produisent
en téte des micropieux méme s’ils sont inclinés.
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3.7.2. Chargement sismique

Le modéle est identique a celui présenté dansdpitth précédent (paragraphe 2.7.2). Les
parameétres de la plasticité de sol sont identiguesux utilisés dans I'exemple de référence
présenté au début de ce chapitre. Les calculs téneféectués avec les 4 enregistrements
Turquie, EI-Centro, Kobe et Taiwan, pour une immison comprise entre 0 et 30°. Les

résultats obtenus pour I'enregistrement de la Tiergont donnés dans le tableau 3.18 et la
figure 3.14. Les résultats pour les autres ennegisnts sont donnés en Annexe C. lIs
présentent généralement la méme tendance présiamgeette section.

On constate que l'influence de linclinaison slactélération de la superstructure et du
chevétre et sur le déplacement de ce dernier, meeskes irrégularités. Elle fait augmenter
leurs valeurs pour certaines inclinaisons et éelslire pour d’autres. Ceci est dd au fait que
linclinaison modifie d’'une maniére significativeed fréquences propres du systeme sol-
micropieux-structure (voir au-dessous les analfesier de ces réponses). Remarquons que
le déplacement du chevétre et son accélératiomndent avec I'augmentation de I'angle de
l'inclinaison de micropieux de 10° a 30°.

Tableau 3.18. Influence de l'inclinaison sur lamége dynamique
(2x2 micropieux, enregistrement de la Turquie).

efforts d'inertie| efforts dynamiques normalisation

a(o) aC(/J‘(géasse aC(/ESI}evétre Uchevétre Tst Mst Nmax Tmax Mmax . .

(m/s) | (mis) @M1y | nemy | (kN | kN) | (kN | NmedTmax | T 1 M
0 6,97 7,13 252 494 654 562173 104 3,26| 1,40, 0,64
10 12,08 7,37 30,1| 842 1107| 951 142 783 6,70 0,67 07
15 12,61 6,82 27,7 918 1225 990 79 31 12,50, 0,34 0,10
20 13,02 5,60 23,6| 905 1221 937 19 18 48,17) 0,09 0,06
25 12,06 4,71 21,71 879 1196 865 39 53 22,47 0,188 0,
30 12,43 3,85 20,5 85P 1169 796 79 87 10,09 0,380,

Concernant les efforts des micropieux, on congjat I'augmentation de l'inclinaison des
micropieux jusque certaine seuil (15° a 20°) fagmenter I'effort normal et diminuer I'effort
tranchant et le moment fléchissant. Au-dela, I'aagtation de I'inclinaison fait augmenter
I'effort tranchant et le moment fléchissant toutréduisant I'effort normal. Remarquons que
pour toutes les inclinaisons étudiées (rang ddmaisons usuelles), I'effort tranchant et le
moment fléchissant pour un micropieu incliné sanijdurs inférieurs a ceux d’'un micropieu
vertical, méme si les forces inertielles de la ssipecture sont largement plus grandes pour

les modeles avec des micropieux inclinés.

En examinant les efforts normalisés, on observe augmentation importante de I'effort
normal avec l'inclinaison. Le rapport entre celuiet I'effort tranchant atteint une valeur
maximale pour une inclinaison de 20°. Pour cettéinaison, I'effort tranchant et le moment
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flechissant normalisés présentent des minima. €adtats sont en accord avec les résultats
obtenus en élasticié. Ceci confirme qu’'une incloai de I'ordre de 20° semble d’étre
optimale pour le comportement sismique des micropiPour cette inclinaison (ou proche de
celle-ci) on mobilise un maximum d’effort normalngales micropieux et on réduit I'effort
tranchant et le moment fléchissant.

Les spectres du mouvement de la masse de la suptnst pour ces différentes réponses
sont illustrés sur la figure 3.14b. On constatenm@ pour les réponses élastiques, que
l'inclinaison conduit & une augmentation des frégues dominantes jusqu’a un angle critique,
et puis a une diminution des ces fréquences.

L’extension de la plasticité induite dans le solpkes différents modéles est présentée dans
la figure 3.14a. On note que la plastfication durgsulte seulement de I'effet inertiel de la
superstructure et sa fondation. Remarquons qu’e@naid un certain angle d’inclinaison aux
micropieux, la zone plastifiée est de moins en m@rofonde dans le sol mais son étendue
dans la zone surfacique s’élargit pour certainebnaisons. Ceci montre que les couches de
sol les plus sollicitées sont moins profondes daras de micropieux inclinés. Ceci devrait
étre pris en considération dans les dimensionnedesmicropieux inclinés en particulier si
les couches supérieures sont mois résistantesufcest] généralement le cas). Il faut bien
préciser que l'inclinaison ne diminue pas toujolés contraintes induites dans le sol ; cela
dépend tout simplement de I'amplification de laarége, ou en d’autre terme, de linteraction
du contenu fréquentiel des chargements sismiques k&g fréquences propres du systeme,
qui sont a leurs tour, influencées par I'inclinaiges micropieux.

Les résultats donnés en annexe C présentent géméra la méme tendance que celles
présentées dans cette section. lls sont obtenus gfi@rentes rigidités de sol pour des
chargements harmoniques et sismiques.
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Figure 3.14a. Influence de I'inclinaison sur laggpe dynamique
(2x2 micropieux, enregistrement de la Turquie,
les efforts sont la somme des efforts statiquelymamiques).
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3.8. Influence de l'articulation de micropieux

Les observations post-sismiques présentées dg@nsrteer chapitre ont montré que la rupture
des pieux est trés fréquente au niveau de lesoliaavec le chevétre, en particulier les pieux
inclinés. On propose dans cette section d’analiesket de I'articulation des micropieux sur
leur comportement dynamique. Le modéle est ideatau modele de référence présenté au
début de ce chapitre sauf que les micropieux sditubés en téte. L'analyse est menée sur
des micropieux verticaux et inclinés soumis a usrgbément harmonique ou sismique.

3.8.1. Micropieux verticaux

La figure 3.15 illustre les résultats obtenus plasr groupes des micropieux verticaux. On
constate une grande diminution des efforts inartiésultant de I'articulation des micropieux
dans le chevétre. Cette diminution se traduit pa diminution de tous les efforts induits
dans les micropieux. On observe également qudoitefanchant maximal se produit en téte
pour les micropieux encastrés ou articulés. Le mminf&chissant maximal pour les
micropieux encastrés est en téte tandis qu’'il selyt pres de la surface de sol pour les
micropieux articulés. La forte variation des fordeertielles et des efforts des micropieux
indique que l'articulation des micropieux cause amadification importante des fréquences
propres du systéme. En effet, ces deux modelegténsoumis & une charge harmonique a
différentes fréquences (systeme élastique). Ladteés montrent un décalage des fréquences
propres du systeme vers les basses fréequenceguamdiune réduction de la rigidité latérale
de la fondation causée par l'articulation des np@ox. L'amplification de la superstructure
augmente ou diminue en fonction de linteractiotremes fréquences du chargement et les
frequences propres du systeme (voir Annexe B). Ies, ples efforts normalisés des
micropieux (tableau 3.19) montrent que l'articldatides micropieux cause une réduction
importante de I'effort normal. Ceci est en accowales résultats obtenus par Sadek et
Shahrour (2003 et 2006) a la base des modéleqéasti L'articulation des micropieux
verticaux a plutét un effet déterminant que béngfigur leur comportement dynamique.
Cette configuration peut, néanmoins, étre envigagé soulager la connexion micropieux-
chevétre. Des résultats similaires sont donnés ansexe C pour un chargement sismique
correspondant a I'enregistrement de Turquie.
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Tableau 3.19. Influence de I'articulation des mpienix verticaux
(2x2 micropieux, d—=f1, 8=0,150).

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norizgd
Grou pe aCQnsazsse aCthétre Uchevétre Tst Mst N T M
7 max max max * * *
vertical | (m/s) (m/s) (cm) kN) | (Nom) | (kN | kN) | (kNm) N max | T max | M max
encastré 14,36 8,35 10,2 431 62( 550 154 88 2,143 1,0,57
articulé 9,38 6,49 7,8 284 409 290 98 67 170 1,30,65
L Mst (KN.m) N (kN)
E
—=®—group articulé fch=f1 -100 -300 -500 -700
| | |
group encastré fch=f1
0.75 0 a
- -0.2
g 0.5
x -0.4
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B
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0 T T T —
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Figure 3.15. Influence de I'articulation des mideax verticaux
(2x2 micropieux, §=f1, 8=0,150).
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3.8.2. Micropieux inclinés

Les résultats obtenus pour les deux modeéles despiecix inclinés de 20° sont donnés dans
le tableau 3.20 et la figure 3.16. On constate goetrairement aux réponses des micropieux
verticaux, [larticulation des micropieux inclinésause une légere augmentation de
'amplification de la superstructure. Cela met emdénce que l'articulation des micropieux
dans leur chevétre, comme leur inclinaison d’ardeu peut augmenter ou diminuer
'amplification de la superstructure. L’articulati@les micropieux entraine une diminution de
I'effort tranchant et du moment fléchissant dedi@ de 35% sans effet important sur I'effort
normal. Cela indique, contrairement aux cas desapieux verticaux, que l'articulation peut
étre bénéfique sur le comportement de micropiewdin@s. Notons que les réponses
élastiques montrent cette méme tendance avec dpkfieations largement plus grandes
(pseudo résonance). Le fait que la fréquence dugehwent (f=f;) soit trés proche de la
frequence globale du systeme explique la forte Hicgtion a cette fréquence. Notons
également que pour les réponses élastiques, le mdigehissant se produit pres de la
surface de sol pour le groupe encastré, ce qui pasle cas pour sa réponse élastoplastique.

Des reésultats similaires sont donnés dans I'Ann€xepour un chargement sismique
correspondant a I'enregistrement de Turquie.
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Tableau 3.20. Influence de I'articulation des mjgteaix inclinés

(2x2 micropieu

X, §=f1, &=0,150).

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts nolises
Grou pe aCQnsazsse aCQh?étre Uchevétre Tst Mst N T M
H inA max max max * *
inclinés | (m/s) (m/s) (cm) kN) | (Nom) | (KN) | (kN) | (kNom) Nimad Tmax | T max | M max
encastré 43,14 22,12 34/8 15p2 2086 1685 90 63 4186,23| 0,12
articulé 48,65 16,66 34,1 1584 20D3 1666 58 40 28,0,15| 0,08
Mst (KN.m) N (kN)
1 * o 0 -500 -1000 -1500 -2000
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0.75 0 |2
n
= -0.2
305
< »n
> -0.4 T
A\ § "
0.25 -0.6 e
™
0.8 - -~
0 T T a\ "/"
0 700 1400 2100 -1 L
T (kN) M (kN.m)
0 25 50 75 100 0 25 5 75
| | | | | |
0 | ﬂ///. 0 l\k S
/r/.)
-0.2 - :; -0.2
w ,f/.
0.4 % -0.4 }
< ¥ <
B3 \ B3
-0.6 0.6 K
0.6 n;( 0.6 <
n —=—group articulé fch=f1 ,:‘
08 ¥ 0.8
V:\, group encastré fch=f1 ';‘
-1 n -1 J\

Figure 3.16. Influence de I'articulation des mideax inclinés
(2x2 micropieux, §=f1, 8&=0,150).
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3.9. Performance de micropieux inclinés articulés

3.9.1. Chargement harmonique

Les résultats présentés précédemment nous pertnadttenmparer la réponse d’'un groupe de
micropieux inclinés articulés (dénoté IA) avecleealu groupe de micropieux verticaux
encastrés (dénoté VE). Il est clair, d’aprés astteparaison (tableau 3.21 et figure 3.17), que
les micropieux inclinés articulés présentent undopmance nettement améliorée par apport
aux micropieux verticaux encastrés. Une telle gumfition permet de mieux mobiliser la
composante axiale de micropieux et de réduiredietranchant et le moment fléchissant.

3.9.2. Chargement sismique

Le modele est identique a celui de référengefl2Hz, =40 tons) sauf que les micropieux
sont articulés en téte dans leur chevétre ou #&tcet inclinés de 20° par apport a l'axe
vertical. Le chargement correspond a I'enregistr@nade Turquie avec une amplitude de 40
cm/s.

Le tableau 3.22 et la figure 3.18 donnent les ta®ibbtenus. On constate que l'articulation
des micropieux inclinés permet de réduire I'effoainchant et le moment fléchissant et leur
inclinaison permet de mieux mobiliser la composaateale. La seule restriction de
I'utilisation d’'une telle configuration est le fajjue la charge transmise de la fondation a la
superstructure et réciproquement peut étre amgldi@ne maniére importante dans le cas ou
cette configuration conduit a un rapprochement fiiléguences propres du systémes des
fréquences prédominantes du chargement sismiqugsgishation des micropieux inclinés, ou
inclinés articulés, demande alors une prudenceicphére dans le dimensionnement de
'ensemble structure-fondation et non seulemenadendation elle-méme.

Des résultats similaires sont donnés en Annexeut giautres modeéles.
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Tableau 3.21. Performance de micropieux inclinéswdés par apport aux micropieux
verticuax encastrés (2x2 micropieux~f1, 8=0,15Q).

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts nolises
Tst Mst Nmax | Trmax M max * *
kN | (kNom) | (kN | (kN | (ko) | Nmad Tma | T ma | M max

Groupe ACGnasse | ACGhevetre Uchevétre
(mi) | (mls) (cm)

VE 14,36 8,35 10,7 431 620 550 1b4 88 3,57 1,43 70,5
1A 48,65 16,66 34,1 1554 2093 1666 58 40 28,72 (,18,08
Mst (KN.m) N (kN)
1% . o 0 -500 -1000 -1500 -2000
—8—Gr incliné articulé fch=f1 ‘ ‘ ‘
Gr vertical encastré fch=f1
0.75 0
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—
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0 | | .;/'
0 700 1400 2100 -1
T (KN) M (kN.m)
0 40 80 120 160 0 25 50 75 100

e,
:“\
\

-0.2 A -0.2
0.4 3 0.4 }
e~ =
B 1 > 0
-0.6 4 -0.6 |
N | —=—Grincliné articulé fch=f1 LF
-0.8 4§ -0.8 {:
E Gr vertical encastré fch=f1 Q
1 -1

Figure 3.17. Performance de micropieux inclinéalés par apport aux micropieux
verticaux encastrés (2x2 micropieux=f1, 8=0,15g).
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Tableau 3.22. Performance de micropieux inclinéswdés par apport aux micropieux
verticaux articulés (2x2 micropieux, enregistretram Turquie).

. efforts dynamiques Efforts maximaux
efforts d'inertie ; L
GrOUpe aCGngsse aCQ;h?/étre Uchevetre maximaux normalisés
(m/ ) (m/ ) (Cm) Tst Mst Nmax Tmax Ivlmax * *
&N) | nem) | N) | Ny | enemy | NmadTmac | T M
VA 9,27 11,94 20,9 331 501 281 10 76 2,48 1,22 00,6
1A 22,34 11,63 19,8 805 1098 792 37 22 79,05 (,0508 0
Mst (KN.m) N (kN)
1 e
0 =0 0 -400 -800 -1200
! \
oA 0=20°
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%05 :
9 A
0.25 + B ’
®----q=0°
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Figure 3.18. Performance de micropieux inclinégalés par apport aux micropieux
verticaux articulés (2x2 micropieux, enregistretra Turquie).
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3.10. Influence de l'interface sol-micropieux

Les liaisons des micropieux avec le sol ne sontpaafaites et un mouvement relatif comme
le glissement et le décollement peut avoir lietindeiface. Etant donné que les micropieux
fonctionnent principalement par frottement latéedbng du fat et que la plasticité de sol sera
prise en compte, le glissement relatif micropielpsut étre tres prépondérante. On propose
dans cette section d'étudier l'influence de cesglisent sur la réponse sismique du systéeme
sol-micropieux-structure.

3.10.1.Présentation de l'interface sol-micropieux

L’interface sol-micropieu est modélisée par un oegsst un patin. Le comportement de cette
interface est décrit par sa rigidité K et les paraes de sa résistande et G (Figure 3.19).
On considere un comportement élastigue dans lactiine normal de cette interface en
donnant une grande résistance dans cette dire&amcontre une possibilité de la rupture au
niveau de cette interface se produit lorsque laraorie tangentielle atteint sa limite. La
rigidité de l'interface est prise égale au modwdectsaillement de sol adjacent. A noter que la
rigidité de l'interface cause une diminution im@orte du pas de temps de calcul.

E A ‘Fg]aj A
L L
Foef L > >
L

A

ud Cs

Traction Compression

» & »
» <« »

omP
Frottement unitaire en fonction du déplacement Critere de la rupture de l'interface tangentielle
relatif tangentiel sol-micropieu

Figure 3.19. Comportement de I'interface sol-miceapdans la direction tangentielle.
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3.10.2 Micropieux verticaux

Pour étudier l'effet de l'interface sol-micropieursla réponse sismique du systeme sol-
micropieux-structure, des calculs ont été effecanéc plusieurs résistances de l'interface :
une interface cohésivesG 100; 50 kPa. Ces réponses seront comparéesles/eéponses
obtenues pour une interface infiniment résistah&.comportement de sol est supposé
élastigue (E28 MPa, m=40 tonnes, £2.12 Hz) ou élastoplastique=30°, C=17 kPa,
y=0°). Le chargement correspond a I'enregistremenad urquie.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tabl@8ueB la figure 3.20. On constate que la
non-linéarité de l'interface, comme d’ailleurs eetlu sol, affecte d’'une maniere importante la
réponse sismique des micropieux et celle de larstrpeture. La diminution de la résistance
de l'interface se traduit par une réduction desreffdans les micropieux. Cela peut étre
expliqué par le fait que le glissement a l'intedfac@duit d’'une maniére significative la

transmission de I'énergie vers la superstructutepa conséquent les efforts d'inertie.

Remarquons que la diminution de la résistanceidtiface entraine une diminution de la
contrainte normale sur celle-ci.

De plus, il est clair que la mise en plasticité shh n'a que trés peu d’influence sur les
réponses dans le cas ou l'interface est relativemeédiocre (résistance inférieure a 50 kPa).
Pour une résistance de 100 kPa, la mise en ptastiai sol conduit a une augmentation de
I'effort tranchant et du moment fléchissant (mémeelke cause une réduction des forces
inertielles). Pour une interface avec une résigtdres élevée, la plasticité de sol induit une
réduction importante des forces inertielles, ungnantation du moment fléchissant, une
diminution de I'effort normal et de I'effort tranaht.

La figure 3.21 montre I'extension de la plastigtaur différentes résistances de I'interface et
pour deux amplitudes du chargement. Il est int@rdsde constater que le sol se met en
plasticité d’'une facon importante quand linterfazs relativement résistante. Notons que la
plastification de sol est due seulement a l'effeériiel pour la premiére amplitude du
chargement. Remarquons que la plasticité de sdiezsicoup plus large pour une amplitude
deux fois plus grande, et que la transmission éleefgie a travers le sol cause une plasticité
qui s’ajoute a celle induite par l'effet inertiel.

Dailleurs, la séparation entre les micropieuxees®l a donné lieu a un grand tassement de la
fondation (Figure 3.22). Notons que pour une fat infiniment résistante ce tassement est
négligeable. L’augmentation de I'amplitude du clesngnt augmente largement le tassement
de la fondation. Ceci résulte de 'augmentatiomdmbre des cycles pour lesquels l'interface
sol-micropieux demeure en plasticité. Notons quitede prendre en compte le glissement a
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linterface et d’ignorer la mise en plasticité dal surestime le tassement du fait que la
réponse élastique surestime généralement I'amgdiific de la superstructure.

Tableau 3.23. Influence de l'interface sol-micrapie
(micopieux verticaux, Enregistrement de la Turquge= 40 cm/s).
(E désigne élastique, P désigne élastoplastique)

Modele ?C(l;gza)sse ?C(/;Sg,;vét,e Ushevere | Venovere efforts d'inertie efforts dynamiques
. m m Tst Mst Nmax T max M max

sol interface (cm) (cm) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (KN.m)
E E 18,84 11,67 40,8 0,0 657 865 835 199 106
P E 11,72 10,29 38,p 0,3 434 562 588 179 112
E 100kPa 12,17 11,2p 38|0 8,0 428 580 491 133 92
P 100kPa 10,62 9,98 38|5 3,1 371 498 487 158 101
E 50kPa 5,40 6,68 223 25|5 188 277 177 61 53
P 50kPa 5,06 6,55 2213 24,9 185 273 178 61 53

Tableau 3.24. Influence de I'interface sol-micrapie
(micopieux verticaux, Enregistrement de la Turquge= 80 cm/s).

Modele ?C(l;gza)sse ?C(/;Sg,;vét,e Ushevere | Venovere efforts d'inertie efforts dynamiques
. m m Tst Mst Nmax T max M max

sol interface (cm) (cm) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (KN.m)
E E 37,68 23,34 81,6 0,0 1314 1780 1670 398 212
P E 13,70 13,04 56,8 1,5 511 666 696 221 148
E 100kPa 13,53 15,41 514 35,5 462 638 199 161 114
P 100kPa 10,79 13,0p 50,1 14,6 386 514 490 166 109
E 50kPa 7,02 10,98 27,4 72,7 207 322 180 72 75
P 50kPa 6,29 10,48 27|10 50,0 187 294 179 74 63

Il est intéressant de comparer les spectres desépuour les différents cas (Figure 3.23). La
plasticité dans le sol et (ou) l'interface condaiune réduction de I'énergie transmise a la
superstructure. On constate que l'effet du glissgndel’interface ressemble a celui de la
plasticité dans le sol en terme de réduction déguignces dominantes. Ce décalage vers les
basses fréquences augmente avec I'augmentaticandglitude du chargement.

Des résultats similaires sont donnés en Annexeud gfautres modeles.
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Figure 3.20. Influence de I'interface sol-micropieu
(micopieux verticaux, Enregistrement de la Turquies 40 cm/s).
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Figure 3.21. Extension de la plasticité de sol.
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Figure 3.22. Tassement du groupe.

176

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

superstructure

1.0 —8&—FEE max=8.25e-1
® 08 - \ E100 max=2.1le-1
L E50 max=1.00e-1
2 base max=3.19e-4
[}
<04 / .
ol |
S
© 0.2

0.0 & ® s TN EASARATARARARA AR ARAR AR AR AR AR ASCAS 4N

0.0 0.5 1.0 15 2.0
fréquence (Hz)

(a) Réponses élastiques, Enregistrement de lauleyreg = 40 cm/s

superstructure
1.0 p —=— PE max=1.84e-1
® i \ P100 max=1.60e-1
X 0.8 P50 max=9.93e-2
E 0.6 \ base max=3.19e-4
5 N
. 0.4 f
Q.
S
© 0.2 1
0.0 =@ r%;«u,'s_g_ﬂ_(_u_g‘-%l' A A A AR A A AR A AN AR AR AR & AR AN AR AR AR AR A
0.0 0.5 1.0 15 2.0
fréquence (Hz)
(b) Réponses élastoplastiques, Enregistremerat flerbuie, vg = 40 cm/s
superstructure
1.0 —8&—PE max=4.42e-1
A P100 max=2.80e-1
§ 0.8 n V \ P50 max=1.43e-1
E 0.6 / | base max=6.30e-4
5 /
04 1
S
©0.2 1 «
0.0 Teaam g = %{\{LWLD—V%%#\—LM{L&
0.0 0.5 1.0 15 2.0

fréquen'ce (Hz2)

(c) Réponses élastoplastiques, Enregistrement Tartpuie, vg = 80 cm/s

Figure 3.23. Influence de l'interface sol-micropié&pectres de réponse de la superstructure.
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3.10.3.Micropieux inclinés

Le modele étudié est le méme que celui de I'exerdpleéférence présenté au début de ce
chapitre sauf que les quatre micropieux sont iéslimers I'extérieur de = 20°. Les calculs
sont effectués pour trois résistances de l'interfaol-micropieux : une interface infiniment
résistante, une interface cohésives (€ 100; 50kPa). Le chargement correspond a
'enregistrement de la Turquie.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tabletu e® les figure 3.24a et 3.24b. On
constate, comme dans le cas des micropieux vexticpue la diminution de la résistance de
l'interface induit une réduction importante de lplification de la superstructure. Cette
diminution se traduit par une diminution de I'effaormal. Cependant, I'effort tranchant et le
moment fléchissant augmentent d’'une maniére trgsoftante, en particulier pour une
interface a faible résistance (50 kPa). Cela peatéxpliqué par le fait que la défaillance de
la résistance axiale des micropieux donne lieu grand déplacement relatif micropieu-sol et
par conséquent, une redistribution des effortssdyit suite au glissement de micropieu dans
le sol. La résistance des micropieux inclinés awwvement génere des grands efforts de
cisaillement et de flexion. De plus, remarquongrind tassement résultant du glissement au
niveau de cette interface. Ces résultats réveleatl'ypothese d’'une adhésion parfaite sol-
micropieux peut étre déterminante car elle surestieffort axial mobilisable de micropieu,
elle sous-estime I'effort tranchant et le momeécttissant et le tassement de la fondation.
Ces résultats mettent en évidence que la ruptusenderopieux, lorsque la résistance de
l'interface sol-micropieux n’est pas suffisammessw@eée, résulte d’'un tassement excessif et
d'une rupture en flexion et cisaillement (pas dpture par dépassement de la résistance
axiale de l'acier ; effort normal dynamique relativent petit).

Tableau 3.25. Influence de l'interface sol-micrapie
(micopieux inclinés, Enregistrement de la Turquigs 40 cm/s).

Modéle ACGnasse | ACGhevatre Unoo Voo efforts d'inertie efforts dynamiques
. (mis) | (mis) DN e Tst [ MSt | Npaw | Tmax | Mma
sol interface (cm) (cm) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (kN.m)
P E 23,29 10,75 19,6p 0/0 836 1125 883 30 22
P 100kPa 14,49 13,68 15,78 1,9 485 708 A73 51 40
P 50kPa 7,32 14,056 13,36 33,0 2118 333 162 142 98
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Figure 3.24a. Influence de l'interface sol-micrapie
(micopieux inclinés de 20°, Enregistrement de lequie, vg = 40 cm/s).
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Figure 3.24b. tasssement des groupes,
(micopieux inclinés de 20°, Enregistrement de leqliie, vg = 40 cm/s).

L’augmentation de I'effort tranchant et du momeld#chissant d’'une maniére importante
nous conduit alors a réexaminer [l'effet de linelison des micropieux sur leur

comportement sismique pour une résistance de rfade sol-micropieux relativement

médiocre. Pour cet objectif, ce méme modele a é@Emmé pour différents angles

d’inclinaison. Les résultats (tableau 3.26, figuBe25) montrent que [I'utilisation des

micropieux inclinés avec une interface faiblemetdistante ne présente aucun intérét. Au
contraire, une configuration comme celle-ci présenh risque important tant sur leur
comportement dynamique que sur le comportement alesuperstructure. En effet,

'augmentation de l'inclinaison amplifie d’'une mane trés importante I'effort tranchant et le
moment fléchissant induits dans les micropieuxawgmente parfois les forces inertielles.
Remarquons que le tassement du groupe de micropelirés de 10° dépasse celui du
groupe vertical.

Des résultats similaires sont donnés en Annexeud gfautres modeles.

Tableau 3.26. Influence de I'inclinaison des miceog
(Résistance limite de l'interface sol-micropieuxid®a,
(Enregistrement de la Turquig, ¥ 40 cm/s).

ACGnasse ACGhevatre Unoo Voo efforts d'inertie efforts dynamiques
of®) | (m/S) (m/<) (C°r:f)ve”e ( Ccr*;f)vmfe Tst Mst Nmax | Tmax | Mmax
(kN) (kN.m) (kN) (kN) | (kN.m)
0 6,58 10,42 11,8 35,6 182 289 177 78 51
10 7,74 12,79 13,8 44 .4 577 344 17p 116 79
20 7,32 14,05 13,4 33,0 218 333 16p 142 98
30 8,93 10,02 13,1 28,9 257 372 148 176 127
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3.11. Conclusions

Les non-linéarités du sol et de l'interface sol+smjgeu influent d’'une maniere importante la
réponse sismique du systéme sol-micropieux-strectDiune maniére générale, le modéle
élastique surestime I'amplification de la superduite. Cependant, elle sous-estime, dans
certains cas, les efforts induits dans les micropiet en particulier, I'effort tranchant et le
moment fléchissant. Ajoutons qu'’il est incapablepdédire le tassement de I'ouvrage durant
un tremblement de terre.

L'effet de la plasticité de sol sur la réponse sigra du systeme dépend de plusieurs
parametres et en particulier, la résistance deelface sol-micropieu, I'amplitude du
chargement et son contenu fréquentiel et l'intévactle ce dernier avec les fréquences
propres du systéme. Pour une résistance élevéatdefdce, la non-linéarité du sol a une tres
grande influence sur la réponse du systeme. Cddiigité peut étre négligée pour les
micropieux ayant une faible résistance d’interfaces résultats mettent en évidence une
grande influence de la mise en plasticité du solasvéponse du systéeme pour un chargement
a la fréquence fondamentale de sol, méme pour onpditade relativement petite (<0,1Q).
Les réponses sous difféerents Enregistrements mmintjge le rdle prépondérant de la
plasticité de sol dépend fortement de son contegquéntiel, et indiquent la domination des
fréquences propres de sol malgré le grand nombee fidgjuences contenues dans un
chargement sismique. En fonction de I'amortissemiaiuit par la plasticité de sol,
laugmentation de I'amplitude du chargement résetlleaugmentation ou en diminution de
I'amplification de la superstructure et des effatéms les micropieux.

Deux types de plasticité de sol ont été identifigscelle qui est causée par la transmission de
I'énergie de la base du massif vers la surfade, s présente généralement comme des
couches horizontales superposées, et 2) celle suicausée par l'effet inertiel de la
superstructure et sa fondation, elle forme un édwersé autour des micropieux. La premiére
réduit I'énergie transmise de la base du mass# lesuperstructure et la deuxieme rend le
sol autour de la fondation plus déformable.

La plasticité du sol et le glissement a l'interfaa®@-micropieu induit une dégradation de la
rigidité de la fondation. Le glissement de micropielans le sol induit un tassement qui peut
étre la cause de l'effondrement de l'ouvrage dangds d’une faible résistance de cette
interface. L’hypothése d’une liaison parfait solenopieux peut étre déterminante car elle
surestime I'effort axial mobilisable de micropieet sous-estime l'effort tranchant et le

moment fléchissant induits dans les micropiewe éassement de la fondation.
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Les spectres de réponses montrent une grande diomnde I'énergie contenue dans la
réponse résultant de la forte plasticité de soteifement dans le cas d’'une interface sol-
micropieu faiblement résistante. Sous un chargeimambonique, la fréquence dominante du
mouvement du systéme est celle du chargement @arg a la fréquence fondamentale du
sol). Sous un chargement sismique, par contre, aia que la plasticité du sol et/ou le
glissement a l'interface conduisent a un décalagefrequences dominantes vers les basses
fréquences, ou modifient, au moins, leurs contidnst au mouvement. L’invariabilité des
fréquences dominantes du mouvement sous un changdraemonique est attribuée au fait
gue le mouvement est fortement dominé par la frécpi@nique du changement. L'effet de la
plasticité de sol et de l'interface sur le spedieda réponse du systeme est limité, dans ce cas,
a son amplitude seulement.

La rigidité de sol et sa variation avec la profamdeuent un réle important dans l'interaction
entre les différentes composantes du systeme. lifacagion de la superstructure et les
efforts induits dans les micropieux en dépendeatibeup. On note que les efforts repris par
les micropieux comme pourcentage des forces itlegiele la superstructure, sont d’autant
plus grands que le sol est mou. Lors d’'un trembferde terre les micropieux implantés dans
un sol mou subissent un grand déplacement latégatjui peut étre déterminant pour eux-
mémes et pour la superstructure qu’ils supporiesd. simulations effectuées sur différentes
rigidités de sol avec la méme limite de résistanuantrent que la plasticité de sol induit un
déplacement résiduel, qui augmente avec la dingnutie cette rigidité. La diminution de
'amplification de la réponse du systeme est daufaus importante que le sol est rigide.
Quand a la variation de la rigidité de sol avemtafondeur, elle peut conduire a une
augmentation ou a une réduction de l'amplificatiem fonction de linfluence de cette
variation sur les fréquences propres du systemenswbpieux-structure (rapprochement ou
éloignement des fréquences dominantes du chargemi&anmoins, les efforts repris par les
micropieux par apport aux forces inertielles, spatl influencés par le fait de prendre en
compte la variation du module.

La variation de nombre de micropieux et/ou leuraesment affecte la rigidité de la
fondation, ce qui influe d’'une maniére significatiVamplification de la superstructure et les
efforts induits dans les micropieux. L'interactiemtre les éléments du groupe augmente
significativement avec I'augmentation du nombrarderopieux et avec la diminution de leur
espacement. L'inégalité dans la distribution dechi@rge latérale pour une hypothése de
comportement élastique est largement inférieurefféf d’'ombre créé derriére les micropieux
avants cause une diminution importante de la a#sistdes micropieux arrieres. L’hypothése
de comportement élastique de sol surestime laitég@atérale de la fondation. Les micropieux
intérieurs sont plus concernés par cet effet dugfails sont en interaction avec un nombre
des micropieux voisins plus grands. Le micropieu abén est le plus sollicité et la
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concentration de la charge sur celui-ci augmentc av@ugmentation du nombre de
micropieux dans groupe et avec 'augmentation dedsticité de sol. Les rapports de I'effort
tranchant ou du moment fléchissant entre ceux iadlans le micropieu le moins sollicité et
le plus sollicité dans le groupe, peuvent atteindre valeur inférieure a 0,5. On note, comme
dans les réponses élastiques, un effet de groupiéf i consiste dans la réduction des
efforts normalisés dans les micropieux avec la wmution de leur espacement.
L’augmentation du nombre de micropieux conduitree augmentation des efforts.

L’inclinaison de micropieux peut étre bénéfique ooen déterminant, tant sur leur
comportement dynamique que sur le comportemenadaiperstructure. Cela dépend non
seulement de l'interaction du contenu fréquentiekcargement avec les fréquences propres
du systeme sol-micropieux-structure, mais ausgadésistance de l'interface sol-micropieu.
L’inclinaison augmente la rigidité latérale de landlation ce qui, malheureusement, peut
causer une augmentation importante de la chargseniiae de la fondation a la superstructure.
Elle conduit a une meilleure mobilisation de la pmsante axiale de micropieux, ce qui
permet de réduire les contraintes dans les mian@pi@ condition d’assurer une bonne
résistance de linterface sol-micropieux : l'u@i®n des micropieux inclinés avec une
mauvaise adhérence entre le béton de micropieuisat Iqui I'entoure, est la cause principale
de leur rupture en flexion et en cisaillement. Gesti attribué a la redistribution des efforts
dans le micropieu suite a la défaillance de sa csapte axiale.

L’articulation des micropieux verticaux cause urimidution de la rigidité latérale de la
fondation et conduit a une réduction de la comptesariale de micropieux. Cette variation
de la rigidité résulte une augmentation ou une mitidon des efforts inertiels en fonction de
son effet sur les fréquences propres du systersereinteraction avec celles du chargement
sismiques. La faible rigidité de micropieux a kexibn défavorise I'utilisation des micropieux
articulés en raison du flambement. Elle peut &éanmoins, envisagée comme solution pour
soulager la connexion de micropieux avec le chevéfarticulation de micropieux inclinés,
guand a elle, donne le compromis entre une fonagtativement rigide et trés flexible. En
effet, les micropieux inclinés articulés offre uperformance améliorée du fait qu’ils
permettent de réduire I'effort tranchant et le motrfééchissant sans effet important sur leur
composante axiale. Un angle de l'ordre de 20° serdldtre optimal offrant une meilleure
performance dynamique des micropieux encastréstamulas. L'utilisation des micropieux
inclinés, encastrés ou articulés, par conséqueriest pas formellement interdite, mais des
précautions particuliéres et une conception et dénmsionnement attentifs de I'ensemble
structure-fondation sont exigés.
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CHAPITRE IV :
Analyse de I'Interaction . Sol-Micropieux-Pont
sous chargement sismique : systéme non-linéaire
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CHAPITRE IV : Analyse de I'Interaction Sol-Microgux-Pont
sous chargement sismique : systeme non-linéaire

4.1. Introduction

Les analyses présentées dans les chapitres précédenutilisant une superstructure
simplifiée d’'un seul degré de liberté, ont montré effet inertiel important sur la réponse
sismique du systéme sol-micropieux-structure. Essltats obtenus ont permis d’identifier un
effet du groupe largement important sur leurs répersismiques, en particulier lorsque le
groupe contient un grand nombre de micropieux,oefgque le comportement de sol est
fortement non-linéaire. L'étude de linclinaison raontré un effet bénéfique sur leur
comportement sous chargement sismique. L’effet figire®@ de [linclinaison sur leur
comportement sismique est conditionné par la baherence sol-micropieu. Son effet sur la
réponse de la superstructure elle-méme peut étrefigde comme déterminant, tout dépend
de linteraction des fréquences propres du systeohenicropieux-structure avec celles du
chargement sismique.

Dans ce chapitre, I'effet de groupe et I'effet Geclinaison de micropieux ont été réexaminés
dans le cas des micropieux utilisés comme un systira fondations neuves sous une pile de
pont. L'étude est réalisée en considérant des ehagts harmoniques et sismiques.

4.2. Présentation du modele sol-micropieux-pont

Le modeéle consiste en un groupe de 56 micropieppatant une pile du pont (figure 4.1).
Une travée de 40 m de longue est supposée coneentrdessus de la pile considérée. Seule
la réponse transversale du systéeme sol-micropienx-gera étudiée (le déplacement du
tablier est bloqué dans le sens longitudinal, pedjpallairement au chargement appliqué).
Aucun modéele n’est considéré pour les appareilppliss entre le tablier et la pile (contact
parfait) ni pour le comportement de la pile ellemeé(supposée élastique). Ceci peut avoir
des effets significatifs sur la réponse. Cependdétude du comportement de la
superstructure elle-méme n’est pas l'objet de oftiiele. On s’intéresse particulierement a
I'étude de la réponse sismique des micropieux,0di8p en trés grand nombre, sous un grand
effort inertiel. La fondation consiste en un gro@& micropieux flottants implantés 17,5 m
dans une couche de sol de 35m de profondeur. Leaspreux sont identiques a ceux utilisés
dans les chapitres précédents; micropieux de WIAN de 103/78mm de diametre,
entourés par une couche de béton injecté sous pagssion pour un diamétre taillang=D

20 cm. Les micropieux sont encastrés dans un aeerigide 8,4 x 8,4 M de deux métres
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d’épaisseur sans contact avec le sol. La masde thiatablier, de la pile et du chevétre sont
1250 tonnes, 315 tonnes et 353 tonnes, respectitetriespacement entre les micropieux est
de 1.0 m dans la direction du chargement (X) €t,dem dans la direction perpendiculaire au
chargement (y), Sx = 5DP et Sy=6DP. Le sol a unulede Young croissant avec la
profondeur avec un module de référence ge&ZFL MPa (selon I'équation 2.10)es trois
premiéres fréquences propres de ce site se®@0 Hz, §=1,55 Hz et 2,55 Hz. Elles ont été
déduites de la réponse élastique de sol en chabme. ILes tableaux 4.1 résument les
caractéristiques du sol et des micropiduxcomportement de sol est supposé élastoplassiape
écrouissage selon le modéle standard de I'élasistipité de Mohr-Coulomb. L’amortissement est de
5% pour le sol (type Rayleigh damping) et de 2%rpeyont et sa fondation (type local damping).
L'interface sol-micropieux est considérée infinirheésistante. La base du massif du sol est supposée
rigide. Les frontiéres sont mises suffisamment tenla pile (frontiéres pour champ libre et frora®
absorbantes, voire chapitre II).

Tableau 4.1a. Propriétés du sol avec le critefdaler-Coulomb.

ps (kg/m3)| E;s(MPa) | vs | Ko | &s(%) | C | ¢ () | v ()
1700 21 045 05 5[ 1 30 0O

Tableau 4.1bPropriétés des micropieux (TITAN 103/78mm).

Dp Pp Er ve | & | EpAp Ep.Ip
(cm) | (kg/m3) | (GPa) (%) | (MN) | (MN.m2)
20 | 7850/2500 200| 0,2 2 629,2 0,634

Le maillage retenu est illustré dans la figure 4.2omporte 30372 zones a 8 nceuds et 1288
poutres tridimensionnelles a 2 nceuds (chaque zermrsstitue de deux couches et chaque
couche contient 5 éléments tétraedres superpdssaillage a été raffiné raisonnablement
autour des micropieux et dans la zone proche duldadu pont. Notons que le calcul est
relativement long ; un seul calcul d’'une durée dargement sismique de 20 secs nécessite
prés de trois jours sur un ordinateur Pentium 43,860 GHz de processeur et de 2.0 GHz de
mémoire.

Le tableau 4.2 donne la charge axiale en téte da®preux due au poids propre du pont. On
note que l'effort axial induit en téte du micropidu coin dépasse le double de celui du
micropieu le plus proche de centre de groupe. laagehaxiale maximale est de 481 kN, ce
qui représente 25% de sa résistance ultime a laraume l'acier. Notons que pour une
hypothése de réparation uniforme de la chargecadetichaque micropieu reprend une charge
axiale de 380 kN.

Tableau 4.2Charge statique en téte des micropieux en kN (hégabmpression).

n° 1 2 3 4

A -481 -418 -383 -367

B -413 -341 -303 -286

C -384 -308 -267 -250

D -361 -287 -247 -230
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Figure 4.1. Modele sol-micropieux-pont (groupe8k7 micropieux verticaux TITAN 103/78mm)
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Figure 4.2. Maillage du modeéle sol-micropieux-pont
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4.3. chargement harmonique

Le calcul a été effectué avec une charge harmoniuene fréquence égale a la fréquence
fondamentale du massif de sol (fch;=#,60 Hz) et une amplitude ag= 0,1g. Le centreueétjel de
'amortissement de Rayleigh est égal a la fréquelecehargement.

4.3.1. Micropieux verticaux

La figure 4.3a montre I'évolution des déplacemestsdifférents points du systeme sol-
micropieux-pont. La figure 4.3b montre la déforméswl, au centre du groupe de micropieux
et celle du pont & plusieurs instant du chargen@minote que le pont se déplace latéralement
comme un corps rigide. Son mouvement est en déghagaasi complet avec celui de sol
sauf au voisinage de la surface de sol. Le déplasemaximal du chevétre est de 'ordre de
29 cm, qui est sensiblement proche de celui darface de sol. Le déplacement maximal du
tablier est de 35 cm.

L’amplification de I'accélération du pont dans laedtion du chargement a linstant de
I'accélération maximale du tablier et a I'instaet tlaccélération maximale du chevétre, ainsi
'amplification maximale du pont, sont données ddasfigure 4.3c. On obtient une
amplification maximale de l'ordre de 7,1, 6,0, pdur le chevétre, la téte de pile et pour le
tablier. Notons que I'accélération verticale maxindu tablier est de 1.6 m/sce qui
représente un pourcentage non négligeable de smiéeation maximale horizontale (7.6

m/<).

Le tableau 4.3a donne les efforts induits en té&ecbaque micropieu ; leurs valeurs
maximales, leurs valeurs aux instants des solicita maximales et leurs valeurs comme
pourcentage des forces inertielles induites auanivaes tétes des micropieux (T=9252 kN et
M=112265 kN.m). La figure 4.3c donne les enveloppes efforts pour les quatre micropieux
n° 1, 4, 22 et 25 (Al, D1 A4 et D4). On observe oégartition non uniforme de la charge
sismique entre les éléments du groupe ; les efam$ fonction de la position du micropieu
dans le groupe, les efforts maximaux augmentenfpamant de centre de groupe vers
I'élément du coin. Ceci confirme que les micropisitués aux frontieres sont les premiers a
subir la rupture. Ce constat est en parfait acewat les résultats obtenus dans les chapitres
précédents et les mesures durant le séisme dectHdate”, effectués par Vanderpool et al.
(2002) sur des micropieux utilisés pour le renfareat du casino Mandalay a Las Vegas.
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tablier ——— base

----m---- téte de pile —=+—— surface de sol

déplacement (cm)

temps (sec)

Figure 4.3a. Evolution de déplacement en différpoiats du systéme sol-micropieux-pont.

Notons que la réponse est quasi symétrique, cemuaine des efforts maximaux proches
pour les micropieux correspondants autour de ldxesymétrie y. Remarquons que plus que
la moitié des micropieux se met en traction auxtams des sollicitations sismiques
maximales. La traction maximale est de 864 kN (opau n°8) et la compression maximale
est de 2465 kN (micropieu n°l). La compression maje et la traction maximale ne se
produisent pas aux mémes instants du chargementefferts normaux données dans le
tableau correspondent a I'instant de la compressiaximale du micropieu le plus sollicité).
L’effort tranchant maximal varie de 316 a 131 kiNleemoment fléchissant maximal varie de
263 a 140 kN.m. Les efforts maximaux sont obterag e micropieu du coin Al ; N=2465
kN, T=316 kN et M=263 kN.m. Rappelons que l'effadrmal statique (compression) dans
ce micropieu est de 481 kN. A noter que la charsgele maximale a la rupture (section de
'acier) d'un micropieu de ce type est de 1950 kiNlee charge axiale pour laquelle il
commence a se mettre en plasticité est de 157(v&iN tableau A-1 de '’Annexe A). Par
conséguence, pour certains micropieux, la contrdirduite par I'effort normal seul dépasse
la résistance ultime du micropieu. Par contre, gaunajorité des micropieux la contrainte
due a la flexion composée dépasse largement laaboiat ultime de I'acier. Ceci résulte de la
grande amplification sous ce chargement (chargehmmntonique, fch=f1, remarquons que la
plasticité de sol est largement étendue, figugg) C’est d’une part et de l'autre, la faible
rigidité a la flexion des micropieux cause desdertontraintes dans les micropieux. Il faut
mieux mentionner que la poussée de terre sur leétleea été ignorée ce qui augmente
'hauteur de la pile et deminuer son encastrentéati augmente les efforts induits dans les
micropieux.

Les efforts normalisés varient fortement en fonctie la position de micropieu ; le rapport
entre I'effort normal et I'effort tranchant varied2,5 a 1,5, I'effort tranchant normalisé varie
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de 191% a 42%. Le moment fléchissant normaliséeaei 13% a 4.4%. Ceci montre encore
une fois la forte irrégularité de la distributioe th charge sismique entre les micropieux.
Notons que pour une hypothése de comportementigtlastie sol, les efforts normalisés
varient de 109% 72% pour I'effort tranchant et de 5,4% a 3,8%rpeumoment fléchissant.
Ceci indique une forte augmentation des effortsnatisés a cause de la mise en plasticité de
sol.
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Figure 4.3b Amplification de déplacement dans la directionctargement (fchzf 8=0,19).
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Figure 4.3c. Amplification de I'accélération du palans la direction du chargement
(fch=f,, 8=0,19).

Figure 4.3d. Extension de la plasticité de sol%fgha,=0,19)
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Tableau 4.3a. Efforts en tétes des micropieux ftheg=0,19)

Efforts dynamiques aux Efforts dynamigues
Efforts Efforts maximaux dans les instants L .
n°® statiques micropieux des sollicitations norm_a!lse_s aux instants des
) sollicitations maximales
MIP. dans les maximales
icropieux 1y T M N T M NT | T % M(y;é‘e
1 -481 2465 316 263 -1984 316 263 6,3 191,0 13,1
2 -413 2247 281 241 -1826 279 241 6,5 169,0 12,0
3 -384 2157 271 227 -176Q 27( 227 6,5 163,7 11,3
4 -361 2025 235 211 -1651 232 211 7.1 140,3 10,5
8 -418 1367 247 224 -88( 247 224 3,6 149,3 11,2
9 -341 1326 217 204 -881 217 204 4,1 131,4 10,2
10 -308 1235 213 195 -824 213 196 3,9 129,2 9,7
11 -287 1191 184 182 -799 184 182 4,3 111,6 9,1
15 -383 939 206 193 -316 206 1938 1,5 124,7 9,6
16 -303 892 168 170 -319 168 170 1,9 101,7 8,5
17 -267 827 176 168 -279 176 168 1,6 106,2 8,4
18 -247 792 155 160 -276 155 159 1,8 93,7 8,0
22 -367 465 170 167 291 169 167 1,7 102,5 8,3
23 -286 376 140 147 220 139 146 1,6 8y,1 7,3
24 -250 352 151 149 255 151 148 1,7 an,4 7,4
25 -230 340 131 140 254 131 140 1,9 70,4 7,0
29 -367 488 171 167 608 135 141 4,5 81,9 7,0
30 -286 506 140 147 370 119 128 3.1 m,7 6,4
31 -250 502 152 149 301 133 1338 2,3 80,4 6,6
32 -230 507 132 141 247 112 1238 2.2 6[7,8 6,1
36 -383 828 206 193 1109 107 120 10,3 64,9 6,0
37 -303 714 168 170 790 97 110 8,2 58,6 5,5
38 -267 669 175 168 703 118 121 6,0 7n,4 6,0
39 -247 646 155 160 620 96 109 6,4 58,3 5,5
43 -418 1530 246 224 10238 82 100 12,5 49,6 5,0
44 -341 1422 217 204 777 76 95 10,2 46,2 4,7
45 -308 1332 213 195 720 104 111 6,9 62,7 55
46 -287 1278 185 182 635 84 100 7,6 50,9 5,0
50 -481 2381 315 263 878 76 97 11,6 46,0 4.8
51 -413 2187 280 241 721 69 89 10,4 4p.0 4.4
52 -384 2104 270 227 667 97 107 ©,9 58,9 5,3
53 -361 1987 234 211 621 74 93 8,4 44.8 4,6
Max -230 2465 316 263 1109 316 263 12,5 191,0 13,1
Min -481 340 131 140 -1984 69 89 1,5 42.0 4,4

T =nT/Tq, M =nM /M. Les brces inertielles a la base de pile sont T=9062 kN
et M=93951 kKN.m. Les Forces inertielles en tétes whicropieux sont T=9252 kN,

M=112265 kN.m (utilisées pour la normalisation).
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Figure 4.3eRéponse enveloppes des efforts dans les microfiel f1= 0,6 Hz, ag = 0,19).

Tableau 4.3b. Efforttranchant en tétes des micropieux comme pourcesitdg |'effort
tranchant en téte du micropieu du coin aux instdesssollicitations maximales.

T 1 2 3 4 4 3’ 2’ rr
A 316 kN 0,78 0,65 0,54 0,43 0,34 0,26 0,24
B 0,88 0,69 0,53 0,44 0,38 0,31 0,24/ 0,22
C 0,86 0,68 0,56 0,48 0,42 0,37 0,33 0,31
D 0,73 0,58 0,49 0,42 0,35 0,31 0,27 0,23

Tableau 4.3c. Moment fléchissant en tétes des piEug comme pourcentages de I'effort tranchant
en téte du micropieu du coin aux instants desc#altions maximales.

M 1 2 3 4 4 3’ 2’ rr
A 263 KN,m 0,85 0,73 0,63 0,53 0,46 0,38 0,37
B 0,91 0,77 0,65 0,56 0,49 0,42 0,36 0,34
C 0,86 0,74 0,64 0,56 0,51 0,46 0,42 0,41
D 0,80 0,69 0,61 0,53 0,47 0,42 0,38 0,35
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Les tableaux 4.3b et 4.3c donnent les efforts trants et les moments fléchissants en téte des
micropieux comme pourcentages des ceux induits damscropieu du coin aux instants des
sollicitations maximales. L’effort tranchant ett@ment fléchissant en téte du micropieu D1
sont de l'ordre de 23% et de 35% de ceux dansdepmeu du coin Al. Notons que la valeur
utilisée généralement par les bureaux d’étude palouler la charge latérale dans les pieux
arrieres disposés en deux colonnes est de l'ordr®,B8. Il faut mieux mentionner que
I'amplification est forte et les contraintes ingisitdans les micropieux dépassent largement la
contrainte ultime de I'acier.
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4.3.2. Micropieux inclinés

Les résultats présentés précédemment ont montrégidieé latérale relativement faible des
micropieux verticaux, ce qui y cause des fortesragmes. Pour améliorer la rigidité latérale
du groupe I, les micropieux extérieurs seront mesi dea=20° par apport de I'axe vertical
comme le montre la figure 4.4a.

YWY
SRR PeN
A4 Al
<4Te o o o ° .BZ. —p
EE_<__. o o o 003.0 —>
;“: <o o o .D4.. .Dl._—»
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4 4
Figure 4.4a. Groupe 118x7 micropieux TITAN 103/78mm
Dyp= 0,2 m, 30 verticaux et 26 inclinés

La figure 4.4b montre la déformé du systeme avegrtaupe Il a plusieurs instants du
chargement. On note que le mouvement du sol etaswiification sont différents de ceux
constatés pour le groupe des micropieux verticateci confirme que linclinaison de
micropieux introduit un effet important sur le memvent de sol et son amplification.

Le tableau 4.4a donne les efforts induits en t&eclitaque micropieu du groupe Il : leurs
valeurs maximales, leurs valeurs aux instants dégitations maximales et leurs valeurs
comme pourcentage des forces inertielles induitesigeau des tétes des micropieux. La
figure 4.3c donne les enveloppes des efforts pmis ticropieux verticaux n° 1, 22 et 25
(B2, C3 et D4) et pour trois d’'autres inclinés 3,62 29 (A1, A4 et D1). On constate, comme
dans le cas du groupe I, que le micropieu D4 less piroche de centre du groupe reste le
moins sollicité. Le micropieu du coin Al reste Irig sollicité en effort tranchant et en
moment fléchissant. L'effort axial de ce derniet Esgement plus grand que ceux des
micropieux intérieurs (verticaux) mais il est inémr aux efforts axiaux des autres micropieux
qui sont inclinés seulement dans le plan verticatlkargement. Remarquons également que
méme si ces micropieux se situent a la frontimegbupe leurs efforts tranchants et
moments fléchissants sont significativement mammgadrtants que ceux induits dans plusieurs
micropieux intérieurs, qui sont verticaux, comme &2C3. A noter que si la charge est
multidirectionnelle, le micropieu du coin pourraiors étre le plus sollicité méme en effort
axial (tout dépend de son inclinaison par apportlalalirection du chargement). Il est
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important aussi de signaler que le micropieu da est le micropieu le plus sollicité en terme
de contrainte due a la flexion composé.

U/Ug
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1 Y | | —l L |_ N | | -
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Figure 4.4b Amplification de déplacement dans la directionctiargement (fch=f1, ag=0,1g).
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Figure 4.4c. Réponse enveloppes des efforts damsi@opieux (fch=f1= 0,6 Hz, ag = 0,19).

Les tableaux 4.4b et 4.4c donnent les efforts trants et les moments fléchissants induits
dans chaque micropieu comme pourcentages de cduiksrdans le micropieu du coin aux
instants des sollicitations maximales. La tendamge précédemment pour le groupe |
(micropieux verticaux) reste la méme pour les nparox verticaux du groupe Il. Cependant,
on constate que I'effet d’'ombre sur la derniéreoook des micropieux, qui sont inclinés, est
moins important que celui sur plusieurs micropiéoibérieurs verticaux. Les pourcentages
minimaux pour les micropieux verticaux de ce grogpet de 0,16 et 0,28 pour T et M
respectivement. Par contre ceux pour les micropigckinés sont de 0,26 et 0,3. La
diminution de I'effet d’'ombre sur les micropieuxusint aux frontiéres de groupe Il s’explique
par 'augmentation de la distance entre les mieapiinclinés par apport aux micropieux
verticaux adjacents. Notons que les faibles pouacges obtenus pour les micropieux inclinés
de la premiere colonne B1, C1 et D1 résultent mahesnent de I'effet d’'ombre mais aussi du
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fait que ils sont inclinés seulement dans le plerntical du chargement. L’ensemble des
résultats montre clairement, en comparaison aveanieropieux intérieurs verticaux, une
forte augmentation de l'effort axial dans les mpienx inclinés accompagné par une
réduction importante de I'effort tranchant du motrfégchissant.

Comparons maintenant la réponse de ces deux grégmegoes | et Il sont notés micropieux
verticaux et micropieux inclinés, respectivememnf). figure 4.5a compare I'évolution du
déplacement au cours du chargement pour diffémritds du systéeme sol-micropieux-pont
dans les deux configurations des micropieux. Ldad@ment maximal de la surface de sol,
du chevétre, de la téte de pile et du tablier sespectivement 59, 68, 117 et 122 cm, soit une
augmentation de I'ordre de 250% pour le tablidaaéte de pile, de 135% pour le chevétre et
de 100% pour la surface de sol, résultant de lhiagdon des micropieux extérieurs. Les
forces inertielles sont approximativement tripléeg a cette inclinaison (tableau 4.5a). Ceci
montre que linclinaison des micropieux peut anglif d'une maniére importante
'amplification du pont. Cette tendance fait padie deux tendances déja constatées dans les
chapitres précédents. Notons que les amplificatilenia superstructure de deux systémes sont
proches en élasticité. La réponse du systeme a&vgomlpe Il est beaucoup moins amortie
gue celle avec le groupe I. Ceci indique que leesolprésence du groupe Il (micropieux
verticaux et inclinés) a mieux résisté au cisaidam Cela s’explique par le fait que le groupe
avec des micropieux inclinés mobilise une zone gtaadue du sol.

Les tableaux 4.5b, 4.5c, 4.5d et 4.5e donnentalgsarts entre les efforts induits dans chaque
micropieu dans le groupe Il par apport au grou@ous le poids propre du pont, I'inclinaison
des micropieux extérieurs fait augmenter les effordormaux des micropieux situant aux
frontiéres, qui sont inclinés, et diminuer ceux gdesropieux intérieurs, qui sont verticaux ; le
rapport varie entre 1,14 et 0,97. Notons égalergaatles efforts tranchants et les moments
fléchissants statiques développés sur les micrgpiecdinés sont tres faibles. L'effet de
I'inclinaison sur les efforts induits dans les mojgieux dans le cas de charge dynamique est
beaucoup plus important. On constate une augmentate I'effort axial dans tous les
micropieux et en particulier ceux qui sont inclinBg plus, malgré la forte augmentation des
forces inertielles, on constate une réduction ingrae de I'effort tranchant et du moment
fléchissant induits dans les micropieux inclinésmowe verticaux. Cela résulte de
'augmentation de la mobilisation de la composatiale des micropieux inclinés, ce qui a
pour conséquence de soulager I'effort trancharé eboment fléchissant. Remarguons que
'augmentation de l'effort normal et la diminutiotle I'effort tranchant et du moment
flechissant sont plus importantes pour les micnapiénclinés dans le plan vertical du
chargement. Les efforts normalisés pour les dewupggs confirment aussi cette méme
tendance.
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La contrainte maximale, due a la flexion composg#dyite dans le micropieu le plus sollicité
(n°1) de ces deux groupe sont tres proches (Tabdeal), mais l'inclinaison réduit la
contrainte due a I'effort tranchant dans le miceopiu coin de prés de 28%.

Tableau 4.4a. Efforts en tétes des micropieux (fchag=0,19)

Efforts dynamiques aux Efforts dynamiques
Efforts Efforts maximaux dans les instants . : L
n° statiques micropieux des sollicitations norm_a!lse_s aux instants des
. sollicitations maximales
MP, dans les maximales
icropieux 1y T M N T M NT | T % Mo/ffe
1/i -516 6568 227 173| -6034 227 173 26,7 422 2|9
2/ -453 7101 132 102 -6648 128 101 52,1 23,8 1,7
3li -428 7547 120 88| -7119 92 73 77,1 17,2 1,2
4fi -413 7312 106 81 -689P 89 69 71,2 16,7 1,1
8/i -441 2709 212 158 -144P 212 157 6,8 39,6 2,6
9lv -332 2109 171 120 -1717 170 118 10,1 31,7 2,0
10/v -298 2014 177 116 -1630 175 1114 D,4 32,7 1,9
11 -279 1949 154 104 -16Q2 152 1p1 10,5 28,4 1,7
15/i -413 1918 168 131 -679 168 180 4,0 31,4 2,2
16/v -296 1305 124 100 -873 128 D9 6,8 24,0 1,6
17/v -259 1274 125 98 -87b 124 D1 1.1 28,1 15
18/v -239 1280 107 83 -891 105 B2 8,5 19,6 1,4
22]i -401 1009 141 113 232 141 111 1,7 26,2 1,9
23/v -280 638 103 84 73 102 83 q,7 19,0 1,4
24/v -242 525 98 78 -19 97 17 0,2 18,0 1,3
25/v -222 553 83 70 -59 82 70 0,7, 15,3 12
29/i -401 1039 141 115 1344 114 D4 11,8 21,3 1,6
30/v -280 661 102 85 941 79 69 11,9 14,8 1,2
31iv -242 512 96 79 742 77 67 9,6 14,4 11
32/v -222 525 82 71 639 63 60 10,1 11,8 1/0
36/i -413 1935 169 133 2290 95 B1 24,2 17,7 1,3
37lv -296 1300 128 101 1532 61 b8 25,1 11,4 1,0
38/v -259 1249 124 94 1349 63 57 21,4 11,8 0,9
39/v -239 1249 108 84 1198 54 53 22,2 10,1 0,9
43]i -441 2758 213 160 3137 68 66 4%,9 1p,8 1,1
44/v -332 2095 1649 121 2159 41 48 52,5 7,7 0,8
45/v -298 1988 173 116 1959 38 46 51,9 7,0 0,8
46/v -279 1923 15( 104 1821 35 45 51,5 6,6 0,7
50/i -516 6561 226 173 5411 65 58 83,8 12,1 1,0
51/i -453 7098 130 103 4582 12 53 64,0 18,4 0,9
52/ -428 7531 118 86 3439 103 69 33,3 1p,3 1,1
53/i -413 7300 105 79 3176 87 62 36,4 16,3 1,0
Max -222 7547 227 173 5411 227 173 83,8 42,2 2,9
Min -516 512 82 70 -7119 3b 45 0}2 q,6 0,7

+ Les brces inertielles a la base de pile sontZP595kN et M=279384kN.m. Les
Forces inertielles en tétes des micropieux sor80DB0KN et M=336514kN.m
(utilisées pour la normalisation).
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Tableau 4.4bEfforts tranchants en tétes des micropieux comnuecentages de I'effort

tranchant en téte du micropieu du coin aux instdesssollicitations maximales.

T 1 2 3 4 & 3 2’ 1’

A 227 kN 0,94 0,74 0,62 0,50 0,42 0,30 028
B 0,56 0,75 0,57 0,45 0,35 0,27 0,18 0,32
C 0,41 0,77 0,55 0,43 0,34 0,28 0,17 0,45
D 0,39 0,67 0,46 0,36 0,28 0,24 0,16 0,38

Tableau 4.4c. Moment fléchissant en tétes desopiienx comme pourcentages de I'effort tranchant
en téte du micropieu du coin aux instants descétallions maximales.

© 2007 Tous droits réservés.

1 2 3 4 4 3’ 2’ 1’
M
A 173 kN,m 0,91 0,75 0,64 0,54 0,47 0,38 0,33
B 0,58 0,68 0,57 0,48 0,40 0,33 0,28 0,30
C 0,42 0,66 0,53 0,45 0,38 0,33 0,26 0,40
D 0,40 0,59 0,47 0,40 0,35 0,31 0,26 0,36
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Figure 4.5. Evolution de déplacement en différg@oisits du systéme sol-micropieux-pont.
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Tableau 4.5a. Forces inertielles maximales (Entregieent de Turquie)

a la base de pile

a la base du chevétre

verticaux et inclinés

Forces inertielles
maximales T (kN) M (KN.m) T (kN) M (KN.m)
Groupe | : Micropieux 9062 93951 9252 112265
verticaux
Groupe Il : Micropieux 27595 279384 30000 336514

Tableau 4.5b. Rapports entre les efforts axiautigsies
en tétes des micropieux du groupe Il et du groujhéak 1,14 min 0,97).

Nstatic 1 2 3 4
A 1,07 1,06 1,08 1,09
B 1,10 0,97 0,98 0,98
C 1,11 0,97 0,97 0,97
D 1,14 0,97 0,97 0,97

Tableau 4.5c. Rapports entre les efforts axiauximmzxx
en tétes des micropieux du groupe Il et du grouidalx 3,67 min 1,02).

N 1 2 3 4 4’ 3’ 2’ 1’
A 2,66 1,98 2,04 2,17 2,13 2,34 1,80 2[76
B 3,16 1,59 1,46 1,70 1,31 1,82 1,47 3,25
C 3,50 1,63 1,54 1,49 1,02 1,87 1,49 3,58
D 3,61 1,64 1,62 1,63 1,04 1,98 1,50 3,67
Tableau 4.5d. Rapports entre les efforts tranchaatsmaux
en tétes des micropieux du groupe Il et du grouidaix 0,87 min 0,44).
T 1 2 3 4 4’ 3’ 2’ 1’
A 0.72 0.86 0.82 0.83 0.82 0.82 0.87 0{72
B 0.47 0.79 0.77 0.74 0.78 0.76 0.78 0.46
C 0.44 0.83 0.71 0.65 0.68 0.71 0.81 0.44
D 0.45 0.84 0.69 0.63 0.62 0.68 0.81 0.45
Tableau 4.5e. Rapports entre les moments fléchssaaximaux
en tétes des micropieux du groupe Il et du grougéak 0,71 min 0,37).
M 1 2 3 4 4’ 3’ 2’ 1’
A 0,66 0,71 0,68 0,68 0,69 0,69 0,r1 0)66
B 0,42 0,59 0,59 0,57 0,58 0,59 0,59 0,43
C 0,39 0,59 0,55 0,52 0,53 0,56 0,59 0,38
D 0,38 0,57 0,52 0,50 0,50 0,53 0,57 0,37

Tableau 4.5f. Rapports entre les contraintes

dans le micropieu du coin du groupe Il et du groupe

N

T

M

N & M

2,66

0,72

0,66

1,01
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4.4. chargement sismique

Les deux réponses analysées précédemment ontfétéseen considéradtenregistrement de la
Turquie. Les résultas obtenus pour le chargemesmigue confirme la tendance déja
constatée pour un chargement harmonique.

Tableau 4.6a. Amplification maximale des déplacesien
(déplacement maximal a la base 5,7 cm)

amplification Tablier Téte de pile Chevétre Surfdeesol
Groupe | : Micropieux
verticaux 55 53 2,8 2,5
Groupe Il : Micropieux
verticaux et inclinés 8,2 7,9 4,2 3,3

Tableau 4.6b. Forces inertielles maximales (Entesgigent de Turquie)

Forces inertielles a la base de pile a la base du chevétre
maximales T (kN) M (kN.m) T (kN) M (KN.m)
Groupe | : Micropieux 5062 52943 5561 62548
verticaux
Groupe Il : Micropieux
verticaux et inclinés

11269 115359 12285 138796

En effet, I'inclinaison des micropieux fait augmend’'une maniére importante le mouvement
du systéme sol-micropieux-pont (Figure 4.5a, taldl@a). D'apres le tableau 4.6b, on note
gue les forces inertielles sont quasiment doubl@esause de cette inclinaison. La
comparaison des efforts induits en tétes des meungpde ces deux groupes (Tableaux 4.6¢
4.6d, 4.6e et 4.6f) montre clairement que les tffoormaux augmentent dans la majorité des
micropieux du groupe Il. Cette augmentation atté2@% dans le micropieu n°4 contre une
diminution de 2% seulement dans le micropieu n°2d5 réduction des efforts tranchants et
des moments fléchissants induits dans les micngpde groupe Il, est importante : entre 35 a
65% pour I'effort tranchant et entre 50% a 70% peumoment fléchissant, selon la position
du micropieu dans le groupe. Remarquons que leopiEn A2 devient le micropieu le plus
sollicité en effort tranchant et en moment fléchigs De plus, chaque micropieu de [#°1
colonne (Al a D1) est moins sollicité en effortnthant et moment fléchissant que son
correspondant de 18*2° colonne (A2 & D2).

De plus, I'inclinaison des micropieux réduit leswtraintes dans les micropieux ; la contrainte
maximale, due a la flexion composée dans le mierofe plus sollicité décroit de 27%, et
celle due a l'effort tranchant de 53% (tableawg}t.® noter qud’amplification dynamique

est forte et que la contrainte maximale est trais $upérieure a la résistance limite de I'acier.
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La figure 4.6b donne les spectres des réponsegstiénse sol-micropieux-pont. Les spectres
du tablier et du chevétre du groupe de micropieiixmiontrent un léger décalage des

fréquences dominantes du mouvement vers les hdudgsences. Ceci

montre une

augmentation de la rigidité latérale de la fondatiésultant de inclinaison des micropieux. Ce
constat est en accord avec les résultats obtenésegemment. Remarquons la forte
domination de la fréquence fondamentale de solO(Hz). Le spectre au niveau de la
surface de sol montre que l'inclinaison des micagiinflue significativement les fréquences
dominantes du sol compris entre les micropieux.riciéxe E donne les détailles de ces deux

réponses.

Tableau 4.6c¢. Efforts maximaux en tétes des mieropi

© 2007 Tous droits réservés.

n® Groupe | Groupe Il

MIP. N T M N T M
1 1433 182 122 2765 90 52
2 1284 170 114 2768 6[7 39
3 1224 169 113 2628 60 35
4 1151 151 105 254y 56 33
8 1038 142 106 1474 91 54
9 896 129 97 1283 78 45
10 837 130 96 1201 70 40
11 784 114 89 1144 64 38
15 737 123 97 991 78 49
16 615 105 85 827 66 40
17 562 106 84 762 6l 36
18 522 93 78 719 56 3¢
22 482 111 90 570 69 44
23 392 90 77 412 58 36
24 350 90 75 345 58 3R
25 320 78 69 314 49 30
29 447 101 84 587 68 41
30 340 86 70 416 58 3B
31 300 86 69 354 50 31
32 277 75 64 322 46 30
36 736 117 90 1048 78 45
37 621 103 80 843 68 38
38 573 103 79 759 58 35
39 538 90 73 71( 58 3B
43 1040 142 104 1576 87 51
44 925 133 97 1364 76 43
45 878 132 94 1274 6l 40
46 834 116 87 1218 6[L 37
50 1415 192 126 2731 89 49
51 1300 183 120 2711 69 40
52 1251 179 116 258p 61 36
53 1194 160 107 250p 57 34

Max 277 192 126 2765 oL 54

Min 1433 75 64 314 46 30
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Figure 4.5a. Evolution des déplacements en diftérpaints du systéme sol-micropieux-pont.
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Tableau 4.6d. Rapports entre les efforts axiauximmaxx

en tétes des micropieux du groupe Il et du groufdax 2,21 min 0,98).

N 1 2 3 4 4’ 3’ 2’ 1’
A 1,93 1,42 1,34 1,18 1,31 1,42 1,62 1/93
B 2,15 1,43 1,34 1,05 1,22 1,36 1,47 2,09
C 2,15 1,43 1,36 0,99 1,18 1,32 1,45 2,07
D 2,21 1,46 1,38 0,98 1,16 1,32 1,45 2,10
Tableau 4.6e. Rapports entre les efforts tranchmatgmaux
en tétes des micropieux du groupe Il et du groupdax 0,64 min 0,34).
T 1 2 3 4 4’ 3’ 2’ 1’
A 0,49 0,64 0,63 0,62 0,62 0,62 0,61 0/46
B 0,39 0,60 0,63 0,64 0,62 0,6[1 0,%6 0,38
C 0,36 0,54 0,58 0,59 0,58 0,56 0,51 0,34
D 0,37 0,56 0,60 0,63 0,61 0,59 0,%3 0,36
Tableau 4.6f. Rapports entre les moments fléchissaaximaux
en tétes des micropieux du groupe Il et du groupdax 0,51 min 0,31).
M 1 2 3 4 4 3’ 2’ 1’
A 0,43 0,51 0,51 0,49 0,49 0,50 0,49 0,39
B 0,34 0,46 0,47 0,45 0,47 0,48 0,44 0,33
C 0,31 0,42 0,43 0,43 0,4% 0,44 0,43 0,31
D 0,31 0,43 0,44 0,43 0,47 0,46 0,43 0,32

© 2007 Tous droits réservés.

Tableau 4.6g. Rapports entre les contraintes
dans le micropieu du coin du groupe Il et du groupe

N

T

M

N &M

1,95

0,47

0,41

0,73
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Figure 4.5b. Influence de l'inclinaison sur lescpes de réponse du systéme sol-micropieux-pont.
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4.5. Conclusions

L’inégalité dans la distribution de la charge latéraugmente fortement dans le cas d'une
fondation sur un grand nombre de micropieux, Stéiéc latéralement. Dans le cas de micropieux
verticaux, le micropieu du coin est celui le pladlisité. L'effet d’'ombre sur les micropieux arres
réduit la rigidité latérale de la fondation. Lepparts de I'effort tranchant ou du moment fléchigsa
entre ceux induits dans le micropieu le moins sitdliet le plus sollicité peuvent atteindre degues
inférieures a 0,5. L'inclinaison modifie la distifion de la charge latérale entre les éléments du
groupe. Dans le cas d’'un groupe contenant des ét8naerticaux a l'intérieur et des éléments indiné
aux frontiéres, I'inclinaison réduit I'effet d’'ombrsur les micropieux situés aux frontiéres (ind)né
Ces derniers sont plus sollicités en effort axiahwis sollicité en effort tranchant et en moment
fléchissant que les micropieux verticaux.

L'ensemble des résultats confirme l'effet bénéfigleel'inclinaison sur les performances sismiques
des micropieux dans le cas d’'une grande résistdadénterface sol-micropieux. Elle augmente la
rigidité latérale de la fondation et offre une reite mobilisation de la composante axiale, ce qui
permet de réduire les contraintes induites dansiesopieux. Néanmoins, I'inclinaison peut amplifie
d’'une maniére importante le mouvement du pont ¢eégulte en une augmentation importante de ses
sollicitations. L'inclinaison des micropieux doit étre prise en giennon seulement dans le
dimensionnement des fondations mais aussi danskndionnement du pont lui-méme.
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CONCLUSIONS GENERALES ET RECOMMANDATIONS

Les travaux de recherche menés dans le cadre te tbétse fournissent une analyse
approfondie de différentes interactions du systeatenicropieux-structure sous chargements
sismiques. On s’est intéressé en particulier &lWe@mce de la non-linéarité de sol et du
glissement a l'interface sol-micropieu sur la rémorsismique du systeme. L'étude a été
réalisée en utilisant une modélisation tridimensalle par différences finies. Les effets des
principaux parametres indépendants agissants sgpsase ont été analysés. La performance
de micropieux inclinés, encastrés ou articulesdaggement examinée pour des chargements
harmoniques et des chargements sismiques pour joiger I'utilité de ce type de
configurations en zone sismique.

Les résultats confirment les observations postigises et les travaux antérieurs ; les forces
inertielles de la superstructure induisent desdgagiforts dans les micropieux et contribuent
d’'une maniere importante aux dommages constatéeswuvrages et leurs fondations lors
des précédents séismes. Les micropieux suiveniefitat le mouvement de sol sauf au
voisinage de la surface de sol la ou les forcedigtles augmentent fortement la déformée.
Une grande atténuation des efforts induits dansnié@sopieux avec la profondeur est

constatée grace a leur flexibilite.

Les non-linéarités du sol et de l'interface sol+smjgeu influent d’'une maniere importante la
réponse sismique du systeme. D’'une maniére génélalenodéle élastique surestime
I'amplification de la superstructure. Cependang sbus-estime, dans certains cas, les efforts
induits dans les micropieux, et en particulierffg tranchant et le moment fléchissant.
Ajoutons qu'il est incapable de prédire le tassentkenl’ouvrage durant un tremblement de
terre. Deux types de plasticité de sol ont ététitiés : celle qui est causée par la transmission
de I'énergie de la base du massif vers la surketceelle qui est causée par I'effet inertiel de
la superstructure et sa fondation. L'effet de laspitité de sol sur la réponse sismique du
systeme dépend de plusieurs parametres, et emyberti la résistance de l'interface sol-
micropieu, I'amplitude du chargement et son contieéquentiel et I'interaction de ce dernier
avec les fréquences propres du systéme. Pour gisarece élevée de linterface, la non-
linéarité du sol a une trés grande influence suépanse du systéme. Cette plasticité peut étre
négligée pour les micropieux ayant une faible téasise d’'interface. Les résultats mettent en
évidence une grande influence de la mise en piista sol sur la réponse du systéme pour
un chargement a la fréquence fondamentale de €sherpour une amplitude relativement
petite (<0,1g). Les réponses du systeme sougeliti® chargements sismiques, montrent que
malgré le grand nombre des fréquences agissam¢ siystéme sol-micropieux-structure, les
fréequences propres de sol dominent sa réponseorietidn de I'amortissement induit par la
plasticité de sol, 'augmentation de I'amplitude chargement résulte en augmentation ou en
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diminution de l'amplification de la superstructue¢ des efforts dans les micropieux. La
plasticité du sol et le glissement a l'interfacd-rmicropieu induit une dégradation de la
rigidité de la fondation. Dans le cas d’'une integfdaiblement résistante, le glissement de
micropieux dans le sol induit un tassement qui p&oe la cause de l'effondrement de
'ouvrage. L’hypothése d’une liaison parfait solemtipieux peut étre déterminante car elle
surestime I'effort axial mobilisable de micropieiueie peut sous-estimer I'effort tranchant et
le moment fléchissant induits dans les micropidies. spectres de réponses montrent, dans la
plupart des cas une diminution de I'énergie corgedans la réponse résultant de la forte
plasticité de sol. Pareillement dans le cas d'mterfiace sol-micropieu faiblement résistante.
Sous un chargement harmonique, la fréquence doteimknmouvement du systeme et celle
du chargement (chargement a la fréquence fondataeatasol) et I'effet de la plasticité de
sol est limité, dans ce cas, a son amplitude. 8ouwhargement sismique, par contre, on note
gue la plasticité du sol et/ou le glissement atdiface conduisent a un décalage des
fréequences dominantes vers les basses fréquencesdifient, au moins, leurs contributions
au mouvement. L'invariabilité des fréquences domies du mouvement sous un chargement
harmonique est attribuée au fait que le mouvemsnfagtement dominé par la fréquence
unique de ce type de changement.

La rigidité de sol et sa variation avec la profanmdeuent un réle important dans 'interaction
entre les différentes composantes du systéme smbpiéux-structure. L'amplification de la
superstructure et les efforts induits dans les opieux en dépendent beaucoup. On note que
les efforts repris par les micropieux comme pouge des forces inertielles de la
superstructure, sont d’autant plus grands quellessanou. Ceci doit étre pris en compte dans
'analyse pseudo-statique de la réponse des piews €hargement latéral. Lors d'un
tremblement de terre les micropieux implantés danssol mou subissent un grand
déplacement latéral, ce qui peut étre déterminant pux-mémes et pour I'ouvrage qu’ils
supportent. Les simulations effectuées sur diffi@enigidités de sol avec la méme limite de
résistance, montrent que la plasticité de sol inguidéplacement résiduel, qui augmente avec
la diminution de cette rigidité. La diminution darhplification de la réponse du systeme est
d’autant plus importante que le sol est rigide. I@QLa la variation de la rigidité de sol avec la
profondeur, elle peut conduire a une augmentatio @ne réduction de I'amplification en
fonction de linfluence de cette variation sur l&gquences propres du systéme sol-
micropieux-structure (rapprochement ou éloignemetds fréquences dominantes du
chargement). Néanmoins, les efforts repris par résropieux par apport aux forces
inertielles, sont peu influencés par le fait dendre en compte la variation du module.

La variation de nombre de micropieux et/ou leuraesment modifie la rigidité de la
fondation ce qui influe d’'une maniére significativ@mplification de la superstructure et les
efforts induits dans les micropieux. On note ungnaentation de I'amplification de la
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superstructure avec l'augmentation de I'espacenhestrésultats montrent un effet de groupe
positif qui consiste dans la réduction des effortsmalisés dans les micropieux avec la
diminution de leur espacement. L'augmentation dmim@ de micropieux conduit a une
augmentation des efforts. L'interaction entre ldém&nts du groupe augmente avec
l'augmentation du nombre de micropieux et la dintimu de leur espacement. L'inégalité
dans la distribution de la charge latérale pour ly@othese de comportement élastique est
largement inférieure. L'effet d’ombre créé derriéles micropieux avants cause une
diminution importante de la résistance des micnopiarrieres. Cet effet augmente
sensiblement avec la plasticité de sol, et 'hypséh de comportement élastique de sol
surestime la rigidité latérale de la fondation. t@sropieux intérieurs sont plus concernés par
cet effet du fait gu’ils sont en interaction avecnombre des micropieux voisins plus grands.
Dans le cas de micropieux verticaux, le micropieucdin est celui le plus sollicité et la
concentration de la charge sur celui-ci augmemec d’augmentation du nombre de
micropieux dans le groupe et avec I'augmentationadplasticité de sol. Les rapports de
I'effort tranchant ou du moment fléchissant entegixc induits dans le micropieu le moins
sollicité et le plus sollicité dans le groupe, pentvatteindre des valeurs inférieure a 0,5.

La faible rigidité des micropieux au chargemenédal cause des grands efforts de flexion.
L’analyse approfondie montre que l'inclinaison dé&mmpieux peut étre bénéfique comme
déterminant, tant sur leur comportement dynamique sur le comportement du pont lui-
méme. Cela dépend de l'interaction du contenu &gtiel du chargement avec les fréquences
propres du systeme sol-micropieux-structure d’uam gt de l'autre, il dépend de la résistance
de l'interface sol-micropieu. L'inclinaison augmena rigidité latérale de la fondation ce qui,
malheureusement, peut causer une augmentationrtamp® du mouvement du pont et
entraine une augmentation importante des forcedidles. Dans le cas d'une bonne
adhérence entre le béton de micropieu et le sol'emioure, l'inclinaison de micropieux
conduit & une meilleure mobilisation de la comptsarxiale de micropieux, ce qui permet de
réduire les contraintes dans les micropieux. Lisdiion des micropieux inclinés avec une
mauvaise résistance de l'interface sol-micropiatseaen revanche, une forte sollicitation de
flexion et de cisaillement. Ceci résulte de la diéfiace de la composante axiale de micropieu
ce qui entraine une redistribution des efforts danmicropieu. Dans le cas d’'un groupe
contenant des éléments verticaux a lintérieur et @léments inclinés aux frontieres,
l'inclinaison réduit I'effet d’'ombre sur les micrigux situés aux frontieres. Ces derniers sont
plus sollicités en effort axial et mois sollicité effort tranchant et en moment fléchissant que
les micropieux verticaux.

L’articulation des micropieux cause une diminutide la rigidité latérale de la fondation.
Dans le cas de micropieux verticaux, elle conduiur@ réduction importante de la
composante axiale de micropieux. Cette diminutiertadrigidité résulte en une augmentation
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ou en une diminution des efforts inertiels en fantide son effet sur les fréequences propres
du systéeme et linteraction de ces dernieres aelescdu chargement sismiques. La faible
rigidité de micropieux a la flexion défavorise tllisation des micropieux articulés en raison
du flambement. Elle peut étre, néanmoins, envisag@game solution pour soulager la
connexion de micropieux avec le chevétre. Les mietx inclinés présente, quand a eux, le
compromis entre une fondation relativement rigitléres flexible. Les micropieux inclinés
articulés offre une performance améliorée du faitilg] permettent de réduire I'effort
tranchant et le moment fléchissant sans effet itapbsur leur composante axiale.

Un angle d'inclinaison de l'ordre de 20° semble tidtéoptimal offrant une meilleure
performance dynamique des micropieux encastréstamulés. L'utilisation des micropieux
inclinés, encastrés ou articulés, par conséqueast pas interdite, mais elle nécessite,
néanmoins, des précautions particulieres non semerdans le dimensionnement des
fondations mais aussi dans le dimensionnement dulpeméme.

215

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

REFERENCES

© 2007 Tous droits réservés.

216

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

REFERENCES

1. Abghari A. and Chai, J. (1995) « Modeling of salepsuperstructure interaction in the
design of bridge foundations » Performance of Dé&gundations under Seismic
Loading, John Turner, Ed., Geotechnical Specialifation No. 51, ASCE, New York,
N.Y., pp. 45-59.

2. Adachi, N., Miyamoto, Y., and Koyamada, K. (1998Fhkaking table test and lateral
loading test for pile foundation in saturated saniroc. Intl. Conf. Centrifuge '98, (T.
Kimura, O.Kusakabe, and J. Takemura, eds.), Tokgpan, Sept. 23-25, Vol. 1, pp.
289-294.

3. AFPS; Association francaise de Geénie ParasismiRecommandations AFPS 90,
Presses des Ponts et Chaussées, 1990.

4. Guide de la conception parasismique des batimB@sAssociation francaise de Génie
Parasismique. EYROLLES, 1995.

5. ASCE News (2001), « Pin Piles for Structural Undempg: A Case History of the
Mandalay Bay Resort and Casino — Las Vegas, Newada Pearlman, PE Nicholson
Construction Company Bridgeville, PA, Vol. 7, Issie

6. Ashour, M., Norris, G., and Pilling, P. (1998) «té&ml loading of a pile in layered soil
using the strain wedge model » J. Geotech. Geaamviing., 124(4), 303-315.

7. Ashour, M., Norris, G. M., and Shamsabadi, A. (20&LEffect of the non-linear
behavior of pile material on the response of ldietaaded piles » Proc., 4th Int. Conf.
on Recent Advances in Geotechnical Earthquake Ergimg and Soil Dynamics, Univ.
of Missouri— Rolla, Mo., Paper 6.10.

8. Ashour, M., Norris, G. M., Pilling, P. (2002) « 8itn Wedge Model Capability of
Analyzing Behavior of Laterally Loaded IsolatedeRil Drilled Shafts, and Pile Groups »
Journal of Bridge Engineering, Vol. 7, No. 4, Jdly 2002. ©ASCE, ISSN 1084-
0702/2002/4-245-254.

9. Ashour, M., Norris, G. M., Bowman, S., Beeston, Billing, P., and Shamsabadi, A.
(2001) « Modeling pile lateral response in theged rock »’ Proc., 36th Engineering
Geology and Geotechnical Engineering Symposiumy lafiNevada, Las Vegas.

10. Ayyub, B.M., and Eloseily, K., (1998) « ReliabilitAssessment of Pile Groups
(RCPGF) » U.S. Army Engineer Waterways Experimdati@, Vicksburg, MS, Final
Report N. 60.

11. Baguelin F. Carayannacou-Trézos S. et Frank R.9Q)197Réaction latérale des pieux:
effets de forme et effets tridimensionnels » Bildlade liaison des Laboratoires des
Ponts et Chaussées, n°104, nov.-déc., pp.33-47.

217

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

12. Baguelin F., Frank R. and Jezequel J.F. (1982)raneters for friction piles in marine
soils » Second international Conference on Numieefidathods in Offshore piling.
University of Texas, Austin, pp.197-214.

13. Banerjee P. and Davies T. (1978) « The behaviaxadlly and laterally loaded single
piles embedded in non-homogeneous soils » GéotadniLondon, 28 (3), pp. 309-
326.236.

14. Bardet J.P., Idriss, .M., O’'Rourke, Adachi, N.,rikiada, M., and Ishihara, K., (1996) «
North America-Japan Workshop on the Geotechnicakass of the Kobe, Loma Prieta,
and Northridge Earthquake » Report No. 98-36 toiddat Science Foundation, Air
Force Office of Scientific Research, and Japanessdghnical Society. Osaka, Japan.

15. Bathe, K.-J., and E. L.Wilson. (1976) « Numericatthbds in Finite Element Analysis »
Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice-Hall, Inc.

16. Benslimane, A., Juran, |. and Hanna, S., DRABKINFERLO S., FRANK R. (1998) «
Seismic retrofitting using micropile systems. Céagrai model studies » Proc. 41hint.
Con/. Case Histories in Geot. Engng, St Louis, bliss

17. Benslimane A. (1998) « Seismic Behavior of Miropgstems — Centrifuge Model
Studies », Ph.D.dissertation, Polytechnic Univegrditew York.

18. Bentley K. J. (1999), « LATERAL RESPONSE OF PILESNDER EXTREME
EVENTS » Master, Department of Civil and EnvironnarEngineering, University of
Western Ontario, London.

19. Beresnev, I. A, Wen, K. L., and Yeh, Y. T. (199)Seismological evidence for
nonlinear elastic ground behavior during largeteprakes » Soil Dyn. Earthquake Eng.,
14, 103-114.

20. Berrill, 3.B., Christensen, S.A., Keenan, R.J., @k@&da, W. (1997) « Lateral-spreading
loads on piled bridge foundation » Seismic BehawérGround and Geotechnical
Structures, P.Seco e Pinto, Ed., Balkema, pp. B&3-1

21. Biggs, J. M. Introduction to Structural DynamiceewWYork: McGraw-Hill, 1964.

22. Borja, R.l,, and Amies, A.P. (1994) « Mutiaxial QgcPlasticity Model for Clays »
Journal of Geotechnical Engineering., ASCE, 12(¢6),1051-1070.

23. Borel S. (2002) « Parameétres de dimensionnemergaeimetres de prévision du
comportement réel d’un ouvrage: I'exemple des ftioda d’'un mur anti-bruit ». Symp.
Int. PARAM 2002, Magnan (ed.), Presses de 'TENPEOCpp. 447-456.

24. Blaney G.W., Kausel E.G, Roesset J.M. (1976) « Dynastiffness of piles » 2nd
International Conference on Numerical Methods inoi@echanics, Blacksburg,
Virginia, ASCE, Vol. 2, pp. 1001-1012.

25. Boulanger, R., Kutter, B., and Wilson, D. (1998)h&r response of piles during
earthquakes: dynamic soil-pile-superstructure auion”, Report No. UCD/CGM-
98/01, Center for Geotechnical Modeling, DepartmehtCivil and Environmental
Engineering, University of California, Davis.

218

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

26. Bowles J. (1996) « Foundation analysis and desidfifth edition. McGraw Hill, New
York.

27. Briaud J.L. (1997) « Simple Approach for Lateralads On Piles » Journal of
geotechnical and geoenvironmental Engineering,228, n°10, october, pp.958-964.

28. Brown D., Morrison C. and Reese L. (1988) « Latéoald behavior of pile group in
sand » Journal of geotechnical Engineering, ASU&,(11), pp. 1261-1276.

29. Brown, D., Shie, C., and Kumar, M. (1989) « P-Y @ag for Laterally Loaded Piles
Derived from Three Dimensional Finite Element ModdProc. 3rd Intl. Symposium on
Numerical Models in Geomechanics, Niagra Falls-683.

30. Brown D. and Kumar M. (1989) « p-y curves for latbr loaded piles derived from
three-dimensional finite element model » NUMOG IRroceedings of the 3rd
International Symposium, Niagara falls, Canadal 8nhy, pp. 683-690.

31. Brown D., Morrison C. and Reese L. (1988) « Latéoald behavior of pile group in
sand » Journal of geotechnical Engineering, ASUE,(11), pp. 1261-1276.

32. Brown D. and Shie C. (1990) « Three dimensionnaitdielement model of laterally
loaded piles » Computers and geotechnics, volndn,pp.59-79.

33. Brown and Shie (1991) « Some numerical experimeits a three dimensional finite
element model of a lateraly loaded pile » Compuated Geotechnics, Vol. 12, N°2,
pp.149-162.

34. Bruce, D. A, Pearlman, S. L., and Clark, J. H.9)9 « Foundation Rehabilitation of
the Pocomoke River Bridge, Maryland, Using High &a&ty Preloaded Pinpiles »
Proceedings, 7th Annual International Bridge Cagriee, Pittsburgh, Pennsylvania,
June 18-20, Paper IBC-90-42, 9 pages.

35. Bruce, D.A., and Juran, I. (1997) « Drilled and wgeml micropiles: State-of-practice
review » Volume II: Design” U.S. Department of Tsportation, Federal Highway
Administration, Publication No. FHWA-RD-96-017.

36. Bruce, D. A. and Gemme, R., (1992). « Current Rracdin Structural Underpinning
Using Pinpiles » Proceedings, New York Met Sect®d8CE Seminar, New York, April
21-22, 46 pages.

37. Bruce, D.A., Dimillio, A.F., and Juran, I., (199¢)Micropiles: the state of practice. Part
I: Characterization, definitions and classification Journal of Ground Improvement,
Vol. | (1), Jan, pp. 25-36.

38. Buitterfield, R and Banerjee, P. K. (1971) « Thesttaanalysis of compressible piles
and pile groups » Geotechnique, Vol. 21, 43-60.

39. Caltrans Metric "Memo To Designers 3-1" , Decent@&d0

http://www.dot.ca.qov

40. CEN TC 288 (2002). « Projet de norme Européenneécton de travaux
géotechniques spéciaux — Micropieux ».

219

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

41. Chang, C. Y., Power, M. S., Tang, Y. K., and MolkyIC(1989) « Evidence of nonlinear
soil response during a moderate earthquake » la R&th Int. Conf. on Soil Mechanics
and Foundation Engineering, volume 3, pages 1-ddRiJaneiro.

42. Chang, K. C., Chang, D. W., Tsai, M. H. and Sung, &, (2000), « Seismic
performance of highway bridges » Earthquake Enginge and Engineering
Seismology, 2(1).

43. Chin, B. H. and Aki, K. (1991) « Simultaneous studythe source, path, and site effects
on strong ground motion during the 1989 Loma Prestehquake: a preliminary result
on pervasive nonlinear site effects » Bull. SeiSwoc. Am., 81, 1859-1884.

44. Chouw, N. (1994): Berechnung von Tragwerkschwingumgnter Bertucksichtigung des
dynamischen Ubertragungsverhaltens des Baugrun@shnisch-wissenschaftliche
Mitteilungen, Mitteilung Nr. 94-3. Bochum: Ruhr-Usrsitat Bochum, Institut far
Konstruktiven Ingenieurbau.

45. Chung, Y., (2000) « Etude numérique de /linteractigol-pieu-structure sous
chargement sismique » These de doctorat, Univedsite Sciences et Technologie de
lille.

46. Cox et al. (1984) « Lateral load tests on 25.4 nmmeter piles in very soft clay in side-
by side and line-by-line groups » Laterally load#ekep foundations : analysis and
performance, American Society for Testing and MalgerSPT 835.

47. Cundall, P. A., H. Hansteen, S. Lacasse and P.eBeS. (1980) « NESSI — Saoll
Structure Interaction Program for Dynamic and S$taRroblems » Norwegian
Geotechnical Institute, Report 51508-9, Decemb&019

48. De Gennaro V. (1999) « Etude du comportement m§oaniles interfaces sol-structure
» Application & l'analyse du comportement des pielinese de doctorat de I'Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées.

49. Document technique de [Ientreprise Ischebeck sus Hicropieux « TITAN
MICROPILES »

50. Document technique (2004) « Innovative Underwatardpiles Richmond - San Rafael
Bridge», CA, Ben C. Gerwick, Inc. 01-064e-02a, ®b®-02a.

51. Dobry, R. and Gazetas, G. (1988) « Simple methodiyonamic stiffness and damping
of floating pile groups » Geotechnique, Vol. 38, Mp557-574

52. Document technique de I'entreprise Franki « crigéde choix entre les différents types
de pieux».

53. D.T.U. 13-2 / Additif (1991) « Travaux de fondat®omprofondes pour le batiment.
Additif. Modification n°2 au cahier de charges diUD13-2 de juin 1978 ».

54. Duncan, J.M., and Chang, C. (1970) « Nonlinearymmlof stress and strain in soils »
Journal of the Soil Mechanics and Foundations nisASCE, 96(SM5), pp.1629—
1653.

55. Elgamal (2003), « Reese’s Stiff Clay below Watebl€a»

220

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

http://geotechnic.ucsd.edu

56. Elgamal, A. W. (1991) « Shear hysteretic elastafptacarthquake response of soil
systems » Earthquake Eng. Struct. Dyn., 20, 371-387

57. EI-Naggar, M.H. and Novak, M., (1996) « Nonlinearalysis for dynamic lateral pile
response » Soil Dynamics and Earthquake Engineéviolg 15, No. 4, pp. 233-244.

58. Emilios M. Comodromos and Kyriazis D. Pitilakis () « Response evaluation for
horizontally loaded fixed-head pile groups usin® Bon-linear analysis » Int. Journale.
Numer. Anal. Meth. Geomech; 29:597—-625.

59. Eurocode7, ENV 1997 « Calcul géotechnique - PdrtieRégles générales (décembre
96) » (indice de classement : P94-250-1) ENV 198FNOR XP.

60. Eurocode EC8 (1994), « Structures in seismic regiétart 5: Foundations, Retaining
Structures, and Geotechnical Aspects ».

61. Fan K., Gazetas G., Kaynia A., Kausel E., & Ahm&d,(1991) "Kinematic seismic

response of single piles and pile groups”, J. GdotEngng Div., ASCE, Vol. 117, No.
12, 1860-1879.

62. Fascicule 62-Titre V (1993) « Regles techniquescdaception et de calcul des
fondations des ouvrages de génie civil ». Centeeteehniques d’ouvrage d’art, Cahier
de clauses techniques générales applicables awhésapublics de travaux. Ministére
de 'Equipement, du Logement et des Transports.

63. Field, E. H., Johnson, P. A., Beresnev, |. A., &g, Y. (1997) « Nonlinear ground
motion amplification by sediments during the 199drtNridge earthquake » Nature,
390, 599-602.

64. Finn, LW.D., Wu, G., and Thavaraj, T. (1997) « ISmle-structure interactions »
Geotechnical Special Publication, n 70, pp. 1-22.

65. Finn, W. D. L., Martin, G. R., and Lee, M. K. W.948) « Comparison of dynamic
analysis of saturated sand » In Proc. of the AS@Bt&hnical Engineering Division of
Specialty Conference on Earthquake Engineering Smitd Dynamics, pages 472-491,
Pasadena, California, June.

66. FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua in #mensions) USER’S GUIDE,
Version 3.0, Itasca Consulting Group, Inc.

67. FOREVER (FOndations REnforcées VERticalement) «tl®gse des résultats et
recommandations du Projet national sur les micropie (1993 a 200I), Opération du
Réseau Génie Civil et Urbain — IREX, Presses ddPE /LCPC (2002), Fracne.

68. Frank R. et Zhao S.R. (1982) « Estimation par legameétres pressiométriques de
I'enfoncement sous charge axiale de pieux forés dan sols fins » Bulletin de liaison
Laboratoire Ponts et Chaussées, n°119, pp. 17-24.

221

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

69. Frank R., Guénot A. et Humbert P. (1980) « Etude gdédments finis de quelques
criteres de plasticité orientés » Méthodes numégquians les sciences de l'ingénieur
(2nd international congress), Dunod, Paris, pp-765.

70. Fujii, S., Isemoto, N., Satou, Y., Kaneko, O., Fuera, H., Arai, T., and Tokimatsu, K.
(1998) « Investigation and analysis of a pilenfdation damaged by liquefaction during
the 1995 Hyogoken-Nambu earthquake » Special Isgu&oils and Foundations,
Japanese Geotechnical Society, 179-192.

71. Fujii, S., Cubrinovski, M., Tokimatsu, K. and HapasT. (1998) « Analyses of damaged
and undamaged pile foundations in liquefied sousrdy the 1995 Kobe earthquake »
Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynaniil, Geotechnical Special
Publication No. 75, ASCE, Vol. 2, 1187-1198.

72. Fukouka, M. (1966). « Damage to Civil Engineeringu€tures » Soils and Foundations,
JSSMFE, 6(2), 45-52.

73. Fukui Jiro (2002) « Joint Research on the Developné Seismic Retrofit Method for
the Existing Bridge Foundation », International \R&rop on Micropiles - IWM 2002.

74. Gambin M. (1963) « Calcul du tassement d'une foodaprofonde en fonction des
résultats pressiométriques ». Sols-soils, n°7,Jp1L

75. Gazetas, G., Fan, K., Tazoh, T., Shimizu, K., Kalag M., and Makris, N. (1992) «
Seismic response of soil-pile-foundation-structsystems: some recent developments »
Piles Under Dynamic Loads, S. Prakash (ed.), Ghot8pecial Publ. No. 34, ASCE,
pp. 56-93.

76. Gazetas, G. and Dobry, R., (1984) « Horizontal Besp of Piles in Layered Soil »,
Journal of the Geotech. Eng., ASCE, Vol. 110, Ngp 20-40.

77. Gazetas, G. (1983) « Analysis of machine foundafibnations: state of the art », Soil
Dyn. Earthg. Eng., Vol. 2, No. 1, pp. 2-41.

78. Gazetas, G. and Mylonakis, G. (1998) « Seismic -Strilicture Interaction: New
Evidence and Emerging Issues”, Emerging Issues rPapeotechnical Special
Publication No 75, ASCE, Vol 2., pp. 1119-1174.

79. Gazetas, G., Fan, K., Tazoh, T., Shimizu, K., Ka\asg M., and Markis, N. (1992)

"Seismic pile-group-structure interaction”, Pilesdar Dynamic Loads, ASCE, S.
Prakash, ed., pp. 56-93.

80. Gazetas, G., Fan, K., Tazoh, T. and Shimizu K. 8199Seismic Response of the pile
foundation of ohba-ohashi bridge » Proceedingstdiimternational Conference on Case
Histories in Geotechnical Engineering, St. Louiss®&uri, June 1-4, SOA No.2 pp.
1803-1809.

81. Gazetas, G., Fan, K. and Kaynia, A., (1993) « DyigarResponse of Piles Groups with
Different Configuration » Soil Dynamics and Eartaga Engineering, Vol. 12, pp. 239-
257.

222

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

82. Ghosh B. and Madabhushi S.P.G. (2003) « A numlemsastigation into effects of
single and multiple frequency earthquake motionSoil Dynamics and Earthquake
Engineering vol. 23 691-704.

83. Gohl, W. (1991) « Response of pile foundations irmutated earthquake loading:
experimental and analytical results » Ph.D. Disgiem, University of British Columbia.

84. Guin, J. (1997) « Advances in Soil-Pile-Structurdgetaction and Nonlinear Pile
Behavior » PhD Thesis, State University of New Y dkffalo.

85. Hadjadji T. (1993) « Analyse du comportement expérital de pieux sous chargements
horizontaux » Thése de doctorat de I'Ecole Natmdak Ponts et Chaussées.

86. Haigh S.K. (2002) « EFFECTS OF LATERAL SPREADING ONILE
FOUNDATIONS » data report on tests SKH-13-17, CUBESOILS/TR318.

87. Han, Y.C, Novak, M., (1988) « Dynamic behavioursofgle pile under strong harmonic
excitation » Canadian Geotechnical Journal, 2%(3) 523-534.

88. Herbst, T.F., (1994) "The GEWI-PILE, a micropiler fieetrofitting, seismic upgrading
and difficult installation”, Int. Conference on Dgs and Construction of Deep
Foundations, Sponsored by the US Federal HighwawiAdtration (FHWA), Vol. (2),
pp. 913-930.

89. Hillmer, P. (1987) « Berechnung von Stabtragwenkgnlokalen Nichtlinearitaten unter
Verwendung der Laplace-Transformation. DissertatioBochum: Institut fur
Konstruktiven Ingenieurbau.

90. Hirayama H. (1990) « Load-settlement analysis faneld piles using hyperbolic transfer
function » Soils and foundation, vol. 30, n°1, fp6.

91. Idriss, .M., and Seed, H.B. (1968) « Seismic resgoof horizontal soil layers » J. Soll
Mech. Found. Div., ASCE, 94 (SM4), pp. 1003-1029.

92. Idriss, I., and Sun, J. (1992) « User's ManualS6tAKE 91 » Center for Geotechnical
Modeling, Dep. of Civil & Env. Engng, University @alifornia, Davis.

93. Janbu, N. (1963) «Soil Compressibility as Determiryy Oedometer and Triaxial
Tests» European Conf. Soil Mechanics and Found&rgy., Wiesbaden, 1, pp. 19-25.

94. Jayram Ramachandran (2005) « Analysis of Pile Fatimls under Seismic Loading »
Report 2005 CBE Institute.
http://mae.ce.uiuc.edu

95. Jeong S., Kim S. and Briaud J.L. (1997) « Analgdidowndrag on pile groups by finite
element method » Computers and geotechnics, voime°2, pp.143-161.

96. Joyner, W. B. and Chen, A. T. F. (1975) « Calcolaf non-linear ground response in
earthquakes » Bull. Seism. Soc. Am., 65, 1315-1336.

97. JRA (1980) "Specifications for highway bridges"pda Road Association.

98. Juran I, Benslimane A. and Bruce D. (1997) « Slgp&bilisation by micropile
reinforcement ». Landslides Balkema. Rotterdamn8set editions, pp.1715-1726.

223

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

99. Juran, |, Benslimane, A., and Hanna, S., (200Ehgineering Analysis of the Dynamic
Behavior of Micropile Systems » Transportation Resk Record No. 1772., Soil
Mechanics 2001, pp.91-106.

100. Juran, I., Bruce, D.A., Dimillio, A.F.., Benslimané. (1999) « Design of Single,
Groups and Networks of Micropile » Journal of Grdumprovement. Thomas Telford
Publications, vol. 3, p. 89-111.

101.Kagawa, T., and Kraft, M. (1980) « Lateral loadidefion relationships of piles
subjected to dynamic loadings », Soils and FoundstiVol. 2, pp 19-36.

102. Kaynia, A. M. (1982) « Dynamic Stiffness and SeisrResponse of Pile Groups »
Research Report R82-03, Order No. 718. Cambridgassiichusetts: Department of
Civil Engineering.

103. Kaynia, A. and Kausel, E., (1982) « Dynamic Stifaeand Seismic Response of Pile
Groups », Rpt. R32-03, Massachusetts Inst. of Taolgy, Cambridge.

104. Kaynia, A. and Kausel, E., (1982) « Dynamic BehawabPile Groups », Proc. 2nd Int.
Conf. on Numerical Methods in Offshore Piling, Texaniv., Austin, pp. 509-532.

105. Kausel, E. (1974) « Forced vibrations of circulauridations on layered media »
Research Report R74-11, Civil Engrg. Dept., MIT.

106. Kausel, E. (1999) « Dynamic Point Sources In Lat@daViedia Via the Thin-Layer
Method » International Journal of Solid and Struesy 36 pp. 4725 - 4742.

107. Kavvadas, M., and Gazetas, G. (1993) « Kinematisnge response and bending of
free-head piles in layered soil » GéotechniqueNaB,2, pp. 207-222.

108. Kausel, E., Roesset, J.M., and Waas, G. (1975) raByc analysis of footings on
layered media » Proc. ASCE, Engrg. Mech. Divisida, EM5.

109. Kawamura, S., Nishizawa, T., and Wada, K. (1985)Damage of pile due to
liquefaction being revealed in 20 years after eprétke » Nikkei Architecture, 7-29:
130-134 (in Japanese).

110. Kimura, M., and Zhang, F. (2000) « Seismic evahratiof pile foundations with three
different methods based on three dimensional elastic finite element » Soils and
Foundations, Vol. 40, No.5, pp 113-132.

111. Kishishita, T., Saito, E., and Miura, F. (2000) ¢namic-response characteristics of
structures with micropile foundation system » 1®%orld Conference on Earthquake
Engineering, Auckland, New Zealand, pp. 1-8.

112. Kishishita T., Oshita T., Fukui J., Saito And., SagM. (2002) « Liquidizing Model
Shaking Tabel Test of an Existing Foundation Rendd with Micropiles »
International Workshop on Micropiles - IWM 2002,sS®n VI, Venice May 29- June 2,
2002 ltaly.

113. Kondner, R.L. (1963) « Hyperbolic stress-strainpmse: Cohesive soils » Journal of
the Soil Mechanics and Foundation Division, ASC&J1$, pp. 115-143.

224

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

114. Kramer S. L. and Paulsen S. B. (2005) « Practic# bf Geotechnical Site Response
Models » University of Washington,
http://peer.berkeley.edu

115. Kuhlemeyer, R. (1979) « Static and Dynamic Latgrabbaded Floating Piles » Journal
of Geotechnical Engineering, ASCE, 105(2), pp. 368-

116. Kuhlemeyer, R. L., and J. Lysmer. (1973) « Finitenkent Method Accuracy for Wave
Propagation Problems » J. Soil Mech. & Foundati@me, ASCE, 99(SM5), 421-427.

117.Kawashima K. and Shoji G. (2000) « Damage of parsition facilities in the 1999
Kocaeli and Duzce, Turkey Earthquakes and the Td99Chi, Taiwan Earthquake », 32
Joint Meeting, Panel on Wind and Seismic EffectdNH, NIST, Gaithersburg, MD,
USA.

118. Kawashima K. and Unjoh S. (1997) « The damageigtivilay bridges in the Hyogo-
ken Nanbu Earthquake and its impact on Japaneseniseidesign », Journal of
Earthquake Engineering VOI. 1,No 3 p. 505-541, Ingdeollege Press,1997

119. Kawashima K., (2000) « Seismic performance of R@da piers in Japan; an
evaluation after the 1995 Hyogo-ken Nanbu earthguak Tokyo Institute of
Technology, Japan, Prog. Struct. Engng Mater.

120. Lane P. A. and Griffiths D.V. (1988) « Elastoplastinalysis of laterally loaded piles »
Numerical Methods in Geomechanics and Foundatiayir€ering, vol. 2, pp.46-51.
121.Lee, M.K.W., and Finn, W.D.L. (1978) « DESRA-2: Camic effective stress response
analysis of soil deposits with energy transmittimgundary including assessment of
liquefaction potential » Soil Mechanics Series, B8, Department of Civil Engineering,

University of British Columbia, Vancouver, B.C.

122.Lee, M.K.W., and Finn, W.D.L. (1991) « DESRA-2C: mamic effective stress
response analysis of soil deposits with energy stratting boundary including
assessment of liquefaction potential » Universify Boitish Columbia, Faculty of
Applied Science.

123. Lieng (1988) « Behavior of laterally loaded pilessand. Large scale model tests » PhD
dissertation department of civil engineering degtuaroffentl. Inst. F. Bodenmech. 66,
Karlsruhe.

124. Lizzi F. (1982) « The static restoration of monutseiBasic creteria — case histories —
strengthening of buildings damaged by earthquak&agep publisher.

125. Lizzi, Fernando, (1982) « The Pali Radices (Rot&®i». Symposium on soil and Rock
Improvement Techniques Including Geotextiles, Rewgd Earth and Modern Piling
Methods, December, Bangkok, paper D-3.

126. Lizzi F. (1982). « The 'pali radice' (root piles)A-state of the art » report. Symposiom
on recent developments in ground improvement Teglas. Bankok.

127. Lizzi, Fedele (2002) « Micropiles Fifty years agalanow », International Workshop on
Micropiles - IWM 2002, Session |, Venice May 29ndw2, 2002 Italy.

225

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

128. Lizzi, Fernando and Carnevale, G. (1981) « Theicstatstoration of the leaning AL
Hadba Minaret in Mosul (Iraq) », Proceeding 3rceinational Symposium of Babylon,
Ashur and Haditha, Baghdad. November.

129. Lok, M.H. (1999) « Numerical modeling of seismidlgmle-superstructure-interaction
in soft clay » Ph.D. Dissertation, University ofli@ania, Berkeley.

130. Luco, J.E. (1974) « Impedance functions for a rigidndation on a layered medium »,
Nuclear Engrg. and Design, Vol. 31, pp. 204-217.

131.Lysmer, J., and R. L. Kuhlemeyer. (1969) « FinitgnBmic Model for Infinite Media »
J. Eng. Mech., 95(EM4), pp. 859-877.

132.Lysmer, J., Ostadan, F., Tabatabaie, M., Vahdang $ajirian, F. (1988) « SASSI - a
System for Analysis of Soil-Structure Interaction Theoretical Manual. Berkeley:
University of California, Berkeley.

133. Lysmer, J., Ostadan, F., Tabatabaie, M., Vahdang $ajirian, F. (1988) « SASSI - a
System for Analysis of Soil-Structure Interactiotdsers Manual. Berkeley: University
of California, Berkeley 1988.

134. Maheshwari, Truman, Gould and El-Naggar (2005) «e&kDimensional Nonlinear
Seismic Analysis of Single Piles Using Finite Elem&lodel: Effects of Plasticity of
Soil', INTERNATIONAL JOURNAL OF GEOMECHANICS, ASCEISSN 1532-
3641/2005/1-35-44

135. Maheshwari, Truman, EI-Naggar, Gould (2004) « Thimeensional finite element
nonlinear dynamic analysis of pile groups for latdransient and seismic excitations
»Can. Geotech. J. Vol. 41.

136. Maheshwari, Truman, El-Naggar and Gould (2004) «e@kdimensional nonlinear
analysis for seismic soil-pile-structure interagtio Soil Dynamics and Earthquake
Engineering.

137.Mandolini A. and Viggiani C. (1997) « Settlement gfiled foundations ».
Géotechnique., vol. 47, n° 4, pp.791-816.

138. Makdisi F. I. and Wang Z. L. (2004) « Non linearalyses for Site Response Opinion
Paper » International Workshop on the Uncertaintieblonlinear Soil Properties and
their Impact on Modeling Dynamic Soil Response.

139. Makris, N., Badoni, D., Delis, E., and Gazetas, (294) « Prediction of observed
bridge response with soil-pile-structure interactio Journal of Structural Engineering,
ASCE, Vol. 120, No. 10, pp. 2992-3011.

140. Mamoon, S. M., Kaynia, A. M. & Banerjee, P. K. (199 « Frequency Domain
Dynamic Analysis of Piles and Pile Groups » JouwfaEngineering Mechanics, Vol.
116, pp. 2237 -2257.

141. Makris, N. and Gazetas, G., (1992) « Dynamic Pdé-Bile Interaction, Part Il : Lateral
and Seismic Response » Earthquake Engineering gmdtiBal Dynamics, Vol. 21,
pp.145-162.

226

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

142. Margasson, E. (1977) « Pile Bending During Eartlkgsa» Design, Construction, and
Performance of Deep Foundations Seminar, ASCE,dbeykCalifornia.

143. Marsh, J., Larkin, T. J., Haines, A. J., and BeniR. A. (1995) « Comparison of linear
and nonlinear seismic responses of two-dimensiathavial basins » Bull. Seism. Soc.
Am., 85, 874-889.

144, Matrti, J., and P. Cundall. (1982) « Mixed Discration Procedure for Accurate
Modelling of Plastic Collapse » Int. J. Num. & AgpaMethods in Geomech., 6, 129-
139.

145. Martin, P.P., and Seed, H.B. (1982) « One-dimeradiatynamic ground response
analyses » J. Geotech. Engng. Div., ASCE, 108()9p5-953.

146. Masayuki, H., and Shoichi, N., (1991) « A study mfe group in layered soil under
seismic loadings » Proc. 2nd Intl. Conf. on Recd&itances in Geotech. Eng. and Soll
Dyn., St. Louis, Paper No. 5.58, pp. 2079-2086.

147.Mason, J.A., (1993) "CALTRANS full scale laterahtbtest of a driven pile foundation
in soft bay mud; Preliminary results”, Californiaefartment of Transportation
(CALTRANS), Division of Structure, Sacramento, Galnia, 31pp.

148. Mason, James A. (2001) « Three arches Bridge (Thahif», Venice, ltaly: Lizzi's
Structural System Retrofit with Reticulated Intdromal Reinforcement Method”, TRB
Annual Meeting, January 7-11, paper number 01-2861.

149. Matlock H. and Reese L. (1960) « Generalised smistifor laterally loaded piles ».
Journal of soil mechanics and foundations, ASCB6nbctobre, pp. 63-91.

150. Matlock, H., Foo, S.H., and Bryant, L.L. (1978) wn@8lation of lateral pile behavior »,
Proceedings, Earthquake Engineering and Soil Dye&mSCE, pp. 600-619.

151. Matlock, H. (1970) « Correlations for design ofelally loaded piles in soft clay »,
ASCE, Jnl. Soil Mech. and Found. Div., SM5, pp.9¥3-

152. Matsui, T., and Oda, K. (1996) « Foundation damefystructures » Special Issue of
Soils and Foundations, Japanese Geotechnical $0t83-200.

153. Ménard L. (1962) « Comportement d'une fondatiorf@rde soumise a des efforts de
renversement », Sols-soils, n°3, pp. 9-23.

154. Meyerhof G., Mathur S. and Vamsankar A. (1981) ¢etal resistance and deflections
of rigid walls and piles in layered soils » Canadgeotechnics Journal, Ottawa, 18 (2),
pp.159-170.

155. Meymand, P.J., (1998) « Shaking table scale madt$ tof nonlinear soil-pile-structure
interaction in soft clay » Ph. D. Dissertation, ibsity of California, Berkeley.

156. « Micropile design and construction guidelines; iempentation manual » Publication
No. FHWA — SA — 97 — 070, US Department of Trantsgan Federal Highway
Administration, Priority Technologies Program, J@®€0.

157. Mindlin, R. (1936) « Force at a point in the intgrof a semi-infinite solid» Physics, vol
7, pp.195-202.

227

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

158. Mitchell, D., Tinawi, R., and Sexsmith, R.G. (1994)Performance of bridges in the
1989 Loma Prieta earthquake, Lessons for Canacdkamgmers » Canadian Journal of
Civil Engineering, Vol. 18, Issue n4, 1991, pp. 7134.

159. Mizuno, H., liba, M., Kitagawa, Y., (1984) « Shagitable testing of seismic building-
pile-two-layered-soil interaction », Proc. 8th WbrlConference on Earthquake
Engineering, San Francisco, Vol. lll, pp. 649-656.

160. Mylonakis, G., (1995) "Contributions to the staditd seismic analysis of pile-supported

bridge Piers”, Ph.D. Dissertation, State UniversitiNew York at Buffalo.

161. Nadeau J. et Faure G. (1997) « Les travaux de denfent du Pont de Pierre a
Bordeaux (The reinforcement works of the Stone dg¥idn Bordeaux) », Travaux
publics ISSN 0041-1949, vol. 1060, pp. 55-63.

162. Nishizawa, S., Hashimoto, M., Sakata, Y., and SoKo0i(1998) « Investigation and
analysis of a landing pier of steel pipe piles dgeshby the 1995 Hyogoken-Nambu
Earthquake » Special, Issue of Soils and Foundstidapanese Geotechnical Society,
133-145.

163. Nogami, T. (1985) « Flexural responses of group#espunder dynamic loading »
Earthquake Engineering & Structural Dynamics, \&l{dp. 321-336.

164. Norris, G. M. (1986). « Theoretically based BEFetatly loaded pile analysis » Proc.,
3rd Int. Conf. on Numerical Methods in Offshoreifyl TECHNIP Ed., Paris, 361-386.

165. Novak, M. and Aboul-Ella, F., (1978) « Impedancen&ions of Piles in Layered
Media », Journal of Engineering Mechanics, ASCH, Y64, No. EM6, pp. 643-661.

166. Novak et al. (1993) «DYNA4» « Dynamic Analysis ofgRl, Flexible, and Pile
Foundations » Geotechnical Research Centre, Uitiyers§ Western Ontario, London,
Ontario

167.0Ousta, R., and Shahrour, I. (2001) « Three-dimeicanalysis of the seismic
behaviour of micropiles used in the reinforcemehtsaturated soil » International
Journal for Numerical and Analytical Methods in Gexhanics, Vol. 25, pp. 183-196.

168. Ostadan, F. (1983) « Dynamic Analysis of Soil-FSketicture System » Dissertation.
Berkeley: University of California, Berkeley.

169. Ousta R. (1998), These de doctorat « étude du caerpent sismique des micropieux »,
Université des Sciences et Technologies de Lilleabpratoire de Mécannique de Lille.

170.Patra N. and Pise P. (2001). « Ultimate lateraistasce of pile groups in sands ».
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Emging, june, pp.481-487.

171. Pearlman, S. L., and Wolosick, J. R. (1992). « Piles for Bridge Foundations »
Proceedings, 9th Annual International Bridge Cosriee, Pittsburgh, Pennsylvania,
June 15-17.

228

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

172.Pearlman, S. L., Wolosick, J. R. and Gronek, P(I®93). « Pin Piles for Seismic
Rehabilitation of Bridges » Proceedings, 10th Imaéional Bridge Conference,
Pittsburgh.

173. PEER Strong Motion Database, Pacific Earthquakerteeging Research Center,
http://www.peer.berkeley.edu

174.Penzien, J. (1970) « Soil-pile foundation intemacti> Earthquake Engineering, Ch. 14,
Prentice-Hall, pp.349-381.

175. Poulos H. and Davis E. (1990) « Pile foundationlysig and design ». Robert Krieger
publishing company. Florida.

176.Randolph M. (1994) « Design methods for pile groupsd piled rafts » Xl
International Symposium of Soil Mechanics and Fatiosh Engineering, New Delhi,
India, pp.61-82.

177.Poulos H. (1971) « Behavior of laterally loadedegpil I: single piles » Journal of soil
mechanics and foundations div. ASCE, 97 (5), pf-731.

178. Poulos H. (1971) « Behavior of laterally loadecegilll: pile groups ». Journal of soll
mechanics and foundations div. ASCE, 97 (5), pB-731.

179. Poulos H. (1972) « Behavior of laterally loadedegillll: socketed piles ». Journal of
soil mechanics and foundations div. ASCE, 98 (4),3211-360.

180. Poulos, H.G., and Davies, E.H. (1980) « Pile FotindaAnalysis and Design » Wiley,
New York.

181. Poulos H. (1999) « Design of slope stabilizing piteResearch report N°R784. Centre
for geotechnical research, The University of Sydney

182. Poulos H. (1999) « Approximate computer analysipilaf groups subjected to loads and
ground movements » International journel for nuewriand analytical methods in

geomechanics, n°23, pp. 1021-1041.

183. Pyke, R.M. (1992) « A computer program for nonlngeound response analyses »
TAGA Engin. Systems and Software, Lafayette, CA.

184. Preesley J. and Poulos H. (1986) « Finite elemealyais of mechanisms of pile group
behaviour » International Journal for numerical andlytical methods in geomechanics,
vol.10, pp. 213-221.

185. Press, W. H., B. P. Flannery, S. A. Teukolsky andTWVetterling. Numerical Recipes
in C. Cambridge: Cambridge University Press, 1992.

186. Reese et al. (1994) « Documentation of computegrara GROUP » Analysis of a
group of piles subjected to axial and lateral lagdEnsoft, Inc., Austin, Texas, 370 pp.

187.Reese L. and Cox W. (1969) « Soil behavior fromlyas of tests of uninstrumented
piles under lateral loading » Performance of deemdations, ASTL STP 444, pp.160-
176.

229

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

188. Reese, L.C., Cox, W.R., and Kooper, F.D. (1974Analysis of Laterally-Loaded Piles
in Sands » Proc. 6th. Annual Offshore Technologyf€@nce, Huston, Texas, OTC
2080.

189. Remaud D. (1999) « Pieux sous charges latéralesle éxpérimentale de l'effet de
groupe » Thése de doctorat de I'Université de dante

190. Robins, P. N., Tarin, R. L., Thompson, D. J., Higu&., Mori, T., and Kutter, B. L.
(1999) « Centrifuge modeling of the seismic respon$ LNG production facility
structures: Phase Ill » Report UCD/CGM-99/02, Ursitg of California, Center for
Geotech. Modeling, Davis, CA.

191. Roesset, J. M., and Angelides, D., (1979) « Dynastiftness of piles » Proc. 1st Int.
Conf. on Numerical Methods in Offshore Piling, Lomnd pp. 75-81.

192. Roesset, J. M. (1977) « Soil Amplification of Eapttakes » Numerical Methods in
Geotechnical Engineering, Desai, C.S., & Chrisfian eds., McGraw-Hill, Ch. 19, pp.
639-682.

193. Roger E. (2003), Thése de doctorat «contributiansraéthodes de calcul des groupes
et des réseaux de micropieux», Ecole Nationalepdets et chaussées, CERMES.
194.Ross, G., Seed, H., and Migliacio, R. (1973). «fdterance of Highway Bridge
Foundations » in The Great Alaska Earthquake o#19&ngineering, Comm. on the
Alaskan Earthquake of the Division of Earth Scienddatl. Research Council, Natl.

Academy of Sciences, Wash., D.C.

195. Sadek, M., and Shahrour, I. (2003) «Influence déspiinclination on the seismic
behavior of groups of flexible piles » 82nd Annudketing of the Transportation
Research Board, Washington DC, Recent Advance®dehmg in geomechnanics, pp 1
- 14,

196. Sadek M. (2003), Thése de doctorat « étude nun®ridu comportement des
micropieux sous chargement sismique: Analyse diet'de groupe et de l'inclinaison »,
Université des Sciences et Technologies de Lilleabpratoire de Mécannique de Lille.

197. Satoh, T., Sato, T., and Kawase, H. (1995) « Nealinbehavior of soil sediments
identifed by using borehole records observed atigesh valley, Japan » Bull. Seism.
Soc. Am., 85, 1821-1834.

198. Schad H. (1992) « Numerical analysis of multi-syobelildings founded on Frankfurt
clay ». Proceedings of the 2nd Czechoslovak Contereon numerical Methods in
Geomechanics, Prague.

199. Schmidt (1985) « Horizontal load tests on files lafge-diameter bored piles »
Proceedings, 11th Inernational Conference on So#chMnics and Foundation
Engineering, Stokholm, pp.1569-1573.

200. Schmidt (1981) « Group action of laterally loadeordal piles. Proceedings » 10th
Inernational Conference on Soil Mechanics and Fatiod Engineering, Stokholm,
pp.833-837.

230

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

201. Saeki, S., Kurihara, T., Toriumi, R. and Nishjtavi, (1997), « Effect of the Hyogo-ken
nanbu earthquake on the Akashi kaikyo bridge » P2od Italy-Japan Workshop on
Seismic Design and Retrofit of Bridges, Rome, ltaly

202. Seale, S. H. and Kausel, E. (1989). « Point LoadsCioss-Anisotropic, Layered
Halfspace ». Journal of Engineering Mechanics, Yb, No. 3 509 - 524.

203. SEAQOC; Structural Engineers Association of Califarfl991) « Reflections on the
October 17, 1989 Loma Prieta Earthquake » Ad HodhBaake Reconnaissance
Committee, Sacramento.

204. Seed, R., Dickenson, S., Riemer, M., Bray, J.rSNa Mitchell, J., Idriss, I., Kayen, R.,
Kropp, A., Harder, L. Jr., and Power, M. (1990) relfPninary Report on the Principal
Geotechnical Aspects of the October 17, 1989 Lom@td® Earthquake » Rpt.
No.UCB/EERC-90/05, Earthquake Eng. Research Ciiy.Wf California.

205. Seed, H.B., Dickenson, S.E., and Mok, C.M. (1993Recent Lessons Regarding
Seismic Response Analysis of Soft and Deep ClagsSitSeminar Proc., Seismic design
and retrofit of bridges, U.C. Berkeley, EERC, Caits, June, 1992.

206. Seed, H. B., P. P. Martin and J. Lysmer. (1975)he Generation and Dissipation of
Pore Water Pressures During Soil Liquefaction »versity of California, Berkeley,
Earthquake Engineering Research Center, NSF REpoR52 648.

207.Seed, H. B., and I. Idriss, (1969) « Influence @il £onditions on Ground Motion
during Earthquakes » J. Soil Mech. Found., Div. £S@5, 99-137.

208. Schnabel, P.B., Lysmer, J., and Seed, H.B. (1972HAKE - A computer program for
earthquake response analysis of horizontally laye@ls » Report No. EERC-72/12,
University of California, Berkeley.

209. Shahrour |, Sadek M., (2003) «Influence de l'inmidon des micropieux sur leur
comportement sismique » XVleme Congres Francaldétmanique, Nice.

210. Shahrour 1, Sadek M., (2004) «Three-dimensionalefinlement analysis of the seismic
behavior of inclined micropiles » journal Soil Dyn&s and Earthquake Engineering
vol. 24, pp 473 — 485.

211. Shahrour |, Sadek M., (2003) « Influence of Bougdaonditions on the seismic
behaviour of micropiles foundations » Internationabrkshop on soil — structure
interaction - TC 4 Earthquake Geotechnical Engingeof the ISSMGE, Prague.

212. Shahrour 1, Sadek M., (2003) « Seismic behaviopiohed-headed micropiles » 2nd
International Young Geotechnical Engineering Cagriee IlYGEC, Romania,

213. Shahrour |, Sadek M., (2003) « Analyse du compogm@nsismique de micropieux
articulés en téte »6*° collogue national AFPS, Paris.

214. Shahrour and I. Juran (2004) “Seismic behaviounigfopile systems”, Thomas Telford
journals/ Ground Improvement, Volume: 8, Issue?.3,09-120.

231

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

215. Shahrour, 1., (1992) « PECPLAS: a finite elementtvgare for the resolution of
earthwork problems » Actes du colloque InternatidBaotechnique and Informatique’,
Edition Presse ENPC, Paris, pp. 327-334.

216. Shahrour |. et Ata N. (1995). Calcul des groupesnitgopieux a l'aide de la méthode
des modules de réaction (p-y). Rapport interne.dd. Forever No. FO/94/10.

217. Shahrour I. et Ata N. (1996). Construction numeégiges courbes de réaction (p-y) pour
les groupes de micropieux : vérification sur lelewla tridimensionnels. Rapport interne
du P. N. Forever No FO/95/07.

218. Shahrour I. et Ata N. (1997). Etude du comportentks® micropieux sous chargement
latéral avec prise en compte du couplage fluideeleqie. Rapport interne du P. N.
Forever No FO/96/06.

219. Shahrour |, Ousta R., Chung Y.S. (2000) « Modébsattridimensionnelle du
comportement sismique des sols renforcés par meurp> 3éme Coll. int. “"Prédiction
et réduction de I'aléa sismique ", ALGERIE.

220. Shahrour I., Sadek M. and Ousta R. (2001) « Thmeekional finite element modeling
of the seismic behavior of micropiles used as famioth support elements »
Transportation Research Record, J. of the TrarsfamtResearch Board, vol. 1772, pp.
84 — 90.

221. Shahrour I, Sadek M., (2006) « Influence of thedhaad tip connection on the seismic
performance of micropiles » International JournflSoil Dynamics and Earthquake
Engineering (Int J Soil Dynam Earthquake Eng), 8obp 461 — 468.

222. SOLETANCHE (1980) « Document technique sur I'agilan des micropieux ».

223. Streeter, V.L., Wylie, E.B., and Richart, F.E. (494 Soil motion computations by
characteristics method » J. Geotech. Engng. DISCE, 100(3), pp. 247-263.

224. Tabatabaie, R. (1982) « The Flexible Volume MethHod Dynamic Soil-Structure
Interaction Analysis » Ph.D. Dissertation. Berkelgpiversity of California, Berkeley.

225. Tabesh, A. (1997) "Lateral seismic analysis of ilePh.D. thesis, University of
Sydney.

226. Taji, Y., Sato, M., and Yanagisawa (1998) « Modglof a prototype soil-pile-structure
system during seismic ground liquefaction » Pradl. IConf. Centrifuge '98, (T.
Kimura, O.Kusakabe, and J. Takemura, eds.), Tokgpan, Sept. 23-25, Vol. 1, pp. 283
— 288.

227. Tajimi, H. (1969) « Dynamic Analysis of StructurenBedded in Elastic Stratum »,
Proc. 4th WId Conf. Earthq. Engng, Santiago, pp693

228. Tokimatsu, K., Mizuno, H., and Kakurai, M. (199&)Building damage associated with
geotechnical problems » Special Issue of SoilsFmehdations, Japanese Geotechnical
Society, 219-234.

232

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

229.Tokimatsu, K., and Asaka, Y. (1998) « Effects ofjuifaction-induced ground
displacements on pile performance in the 1995 HigegeNambu earthquake » Special
Issue of Soils and Foundations, Japanese Geotetl8aciety, 163-177.

230. Tazoh, T., Wakahara, T., Shimizu, K., and Matsuzkki(1988) « Effective motion of
group pile foundations », Proc. 9th, WCEQE, Tokygsto, Vol. Ill, pp. 587-592.

231. Tazoh, T., Shimizu, K., Wakahara, T., (1987) « ®#&isobservations and analysis of
grouped piles », Dynamic Response of Pile FoundstiExperiment, Analysis and
Observation, Geotechnical Special Publication, MpASCE, pp. 1-20.

232. Transportation Research Board Executive CommitteStatic and dynamic lateral
loading of pile groupes » NCRHP, Report 461, TRAREHATION RESEARCH
BOARD. http://www4.trb.org

233. Trifunac, M. D. and Todorovska, M. I. (1996). « Nioear soil response 1994
Northridge, California, earthquake » J. GeotecHritwayrg., 122, 725-735.

234. Trochanis A., Bielak J. and Christiano P. (199T)hee dimensional nonlinear study of
piles » ASCE, vol 117, No. GT3, pp.429-447.

235. Trochanis, A., Bielek, J. and Christiano, P. (1988A three-dimensional nonlinear
study of piles leading to the development of a siiled model » Carnegie Institute of
Technology, Report No. R-88-176.

236.Van Impe W. F. (1997) « Développements récentsteldmiques de fondation ». XIV
International Conference on Soil Mechanics and Bation Engineering, Hamburg.

237.Vanderpool W. (2002) « MICROPILE RESPONSE TO HECTORINE
EARTHQUAKE » International Workshop on MicropileslWM 2002, Session VI,
Venice May 29- June 2, 2002 Italy.

238.Wang, S., Kutter, B.L., Chacko, M.J., Wilson, D.\Bgulanger, R.W., and Abghari, A.
(1998) "Nonlinear seismic soil-pile structure imtetion”, Earthquake Spectra, EERI,
Vol. 14, No. 2, pp. 377-396.

239.Wang Z, Li X. S.,. L., Shen C. K. (1992) « A Nordar Procedure for Response
Analysis of Horizontally-layered Sites Subjected Rkbulti-directional Earthquake
Loading » Department of Civil Engineering, Univéysof California, Davis.

240.Wen, K. L., Beresnev, I. A., and Yeh, Y. T. (1994Nonlinear soil amplifcation
inferred from downhole strong seismic motion dat&eophys. res. Lett., 21, 2625-
2628.

241. Wilson, D. W. (1998) « Soil-pile-superstructuredraction at Soft and Liquefying Soil
Sites », PhD Thesis, U. of California at Davis, BaCA.

242.Wong, J. C. (2004). « Seismic behavior of micrapite Master Of Science In Civil
Engineering, Washington State University, Pullmai.

243.Wong, H.L., and Luco, J.E. (1985) « Table of Impesa Functions for Square
Foundations on Layered Media » International Jduh&oil Dynamics and Earthquake
Engineering, 4(2), pp. 64-81.

233

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

244.Wu, G. (1994) « Dynamic soil-structure interactidhile foundations and retaining
structures » Ph.D. Dissertation, University of BhtColumbia.

245. Wu, G. and Finn, D.L.W. (1997) « Dynamic nonlina@aalysis of pile foundations using
finite element method in the time domain » Canads@motechnical Journal, v 34, n 1,
pp. 44-52.

246.Yang, J.X., McManus, K.J, and Berrill, J.B. (200@) Kinematic soil-micropile
interaction » 12th World Conference on Earthquakegieering, Auckland, New
Zealand, pp. 1-8.

247.Yasuda, T., Moritani, T., Fukunaga, S. and KawabAta (2000), « Seismic behabior
and simulation analysis of Honshu-Shikoku bridgewrnal of Structural Engineering,
JSCE, 46A, 685-694.

248. Yoshida, N., and Hamada, M. (1990) « Analysis ahdges of foundation piles due to
liquefaction-induced permanent ground displacement8roc. 8th Japan Earthquake
Engineering Symposium, 1: 55-60.

249. Zacek M. (1996) « Construire parasismique ». é&aliti®96.

250. Zaman, M. M., Najjar, Y. M. and Mugtadir, A. (1998)Effects of Cap Thickness and
Pile Inclination on the Response of a Pile Grouprfelation by a Three-Dimensional
Nonlinear Finite Element Analysis » Computers amsiBchnics, Vol. 15, pp. 65-86.

251.Zhang L., M.C. McVay, S.J. Han, P.W. Lai, and Rrdser (2002) « Effects of dead
loads on the lateral response of battered pile ggox Can. Geotech. J./Rev. can.
geotech. 39(3): 561-575.

252.Zhang L., McVay M. and Lai P. (1999) « Numericabbysis of laterally loaded pile
groups in sands » Journal of geotechnical and ggm@&mental engineering, novembre,
pp. 936-946.

253. Zhaohui Y. and Boris J. (2002) « Numerical analysfigpile behaviour under lateral
loads in layered elastic—plastic soils » INTERNANAL JOURNAL FOR
NUMERICAL AND ANALYTICAL METHODS IN GEOMECHANICS vd. 26
pp.1385-1406

254. Zhaohui Y. and Boris J. (2005) « Study of Soil Layg Effects on Lateral Loading
Behavior of Piles » Vol. 131, No. 6, June 1, 208ASCE, ISSN 1090-0241/2005/6-
762—770. JOURNAL OF GEOTECHNICAL AND GEOENVIRONMENML
ENGINEERING © ASCE.

255. Zienkiewicz, C., Chang, C.T., and Bettess, P. (}98Drained, undrained, consolidating
and dynamic behavior assumptions in soils » Geoigqae, 30, pp. 385-395.

234

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

ANNEXES

© 2007 Tous droits réservés.

235

http://www.univ-lille1.fr/bustl



© 2007 Tous droits réservés.

Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

Annexe A

Figure A-1. Exemples des micropieux.
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Tableau A-1. Propriétés et portances des micrapieuype TITAN
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CTS-TITAN Hollow Bars
Meets and Exceeds ASTM-A615 Specifications
Bar Size —_— . . Load Capacity . . Out5|.de Dlamt.eter Weight
Area Ultimate| Yield Test Design | Design [Effective Nominal
DUuU,Dm G.U.T.S. 80% G.U.T.S. | 70% G.U.T.S. |60% G.U.T.S.
mm in? kips Kips| kips kips| kips| in il Ibs.If.
mm? kN kN kN kN kN mm Imm kg/m
30/16 0.59 49.5 40.5 39.6 34.6 29.7 1.02 1.18 2.02
382 [220 180 176.0 154 132.0 26 30 3.00
32/20 0.69 58.5 47.2 46.8 40.9 35.1 1.10 1.26 2.30
445 260 210 208.0 182 156.0 28 32 3.42
30/11 0.69 76.0 63.0 60.8 53.2 45.6 1.03 1.18 2.35
446 338 280 270.4 236.6 202.8 26.2 30 3.50
40/20 1.00 1147 96.7 91.7 80.3 68.8 1.42 1.57 3.60
644 510 430 408 357 306 36 40 5.35
40/16 1.36 1484 123.2 118.7 1039 89.0 1.42 1.57 4.64
879 660 548 528.0 462 396.0 36 40 6.90
52/26 2.07 208.9 164.2 160.1 146.2 125.3 1.92 2.05 7.06]
1337 929 730 712.0 650.3 557.4 48.8 52 10.50
73/53 2.53 260.9 218.1 208.7 1826 156.5] 2.76 2.87 8.60
1631 (1160 970 928.0 612 696.0 70 73 12.80
103/78 4.88 438.5 353.0 350.8 306.9 263.1 3.94 4.06) 16.60
3146 (1950 1570 1560.0 [1365 1170.0 [100 103 24.70
103/51 8.53 778.1 613.0 610.3 5446 466.8 3.94 4.06) 29.00
5501 (3460 2726 2714.0 [2422 2076.0 |100 103 43.15
130/60 | 15.66| 1585.5] 1249.2 610.3] 1109.9 951.3 4.96 5.12| 53.09
10100 [7051 5555 2714.0 [4935.514 42304 |126 130 79.00

Tableau A-2. Réduction de la section des micropiETAN
par I'effet de la corrosion

Corrosion Of Buried Metal

Taken from: TRL Report 380/1993

Applied to:  Ischebeck TITAN hollow groutable anchors
60 Years 120 Years
Bar Size| Cross | Ground | Diameter | Reduced |% Loss| Diameter | Reduced |% Loss
Section | Aggression| Loss Area Loss Area
mmZ2 mm mmZ2 mm mm2

30/16 382 None 0.9 342 105 1.5 318 17.0
Mild 1.5 318 17.0 25 278 27.0

Aggressive 29 263 31.0 49 190 50.0

30/11 446 None 0.9 408 8.5 1.5 384 14.0
Mild 15 384 14.0 25 346 225

Aggressive 29 331 26.0 49 261 41.5

40/16 879 None 0.9 828 58 15 794 9.7
Mild 1.5 794 9.7 25 739 16.0

Aggressive 29 718 18.3 49 613 30.3

52/26 1337 None 0.9 1271 5.0 15 1226 8.3
Mild 15 1226 8.3 25 1153 14.0

Aggressive 29 1124 16.0 49 983 26.5

73/53 1631 None 0.9 1533 6.0 1.5 1469 10.0
Mild 1.5 1469 10.0 25 1415 13.0

Aggressive 29 1320 19.0 49 1112 320

103/53 3146 None 0.9 2998 47 15 2904 77
Mild 15 2904 77 25 2750 1286

Aggressive 29 2688 14.6 49 2385 242
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Tableau A-3a. Classification des micropieux forés

Forage rotatif
Forage en roto-
percussion

Benne preneuse,
trépan ou soupape

Elément porteur

Meéthode de forage | Type d’armature Meéthode d'mjection Type de coulis Options
.. . . Coulis, mortier ou
Injection gravitaire, bétonnage |, , tubage
. . - béton
Cage d’armature —
Injection en une seule passe o .
: Coulis ou béton
avec un tubage temporaire
Injection gravitaire Coulis ou mortier | tubage

manchettes

Injection en une seule passe
avec un tubage temporaire, un
élément porteur, ou un tube a

Coulis ou mortier

Injection en plusieurs passes
avec un tube a manchettes

Coulis

Tubage permanent
(avec ou sans cage
d’armature)

bétonnage

Injection gravitaire ou

Coulis, mortier ou | Base
béton élargie

Forage a la tariére
creuse continue

Cage d’armature

de la tariére

Bétonnage par la tige creuse

Coulis, mortier ou
béton

Tableau A-3b. Classification des micropieux foncés

Tvpe / Méthode

Matériaux / Tubage

Section / Armature du

micropieu

Options / Injection

Préfabriqué

Béton armé
Acier ou fonte

Pleine

Injection autour du fiit

Tube ouvert

Injection autour du fht

Tube fermeé

Remplissage avec du coulis, du
mortier ou du béton avec ou sans
mjection autour du fit

Profilés

Injection autour du fht

Moulé en place

Tubage temporaire

Cage d’armature

Injection gravitaire
Injection en une seule passe avec
un tubage

Elément porteur

Injection gravitaire, bétonnage
Injection en une seule passe avec
un tubage

Injection en une seule passe avec
un tube a manchettes

Injection en plusieurs passes avec
un tube a manchettes

Tubage permanent

Cage d’armature

Bétonnage a sec, avec ou sans
élargissement de la base

© 2007 Tous droits réservés.
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Classification des micropieuxaux Etats-Unis (FHWA 2000, Bruce et Juran, 1997)
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Tableau A-4. Classification des micropieux selarr lméthode de mise en place

(may extend full length)

Micropile T_ype Sub- . _ _
and Grouting Drill Casing Reinforcement Grout
Method type
Temporary or None, monobar, cage, tube Sand/cement mortar or
Al | unlined (open or structural section neat cement grout,
hole or auger) tremued to base of hole
Tvpe A . . {or casing), no excess
Ype A | Permanent, full Drill casing itself pressure applied
Gravity grout only length
Permanent, upper | Drill casing in upper shaft,
A3 shaft only bar(s) or tube in lower shaft
(may extend full length)
Temporary or Monobar(s) or tube (cages Neat cement grout 1s first
Bl unlined (open rare due to lower structural tremued into drill
Tyvpe B hole or auger) capacity) casing/auger. Excess
Pressur outed . - pressure (up to 1 MPa
ﬂl?%u}leﬂ- groutec B2 Permanent, Drill casing itself typically) is applied to
mljug ! }anmng partial length additional grout injected
or auigzll u_r1lng 1 casine ; haf durmg withdrawal of
withdrawa Permanent, upper | Drill casing in upper shaft, casing/auger
B3 shaft bar(s) or tube in lower shaft
(may extend full length)
Temporary or Monobar(s) or tube (cages Neat cement grout 1s first
Type C Cl unlined (open rare due to lower structural tremied into hole (or
: hole or auger) capacity) casing/auger). Between
Primary grout = : e . )
Jlaced under eravity 15 to 25 minutes later,
. = ., | Not conducted - similar grout injected
head, then one c2 =
, . through tube (or
phase of secondary P :
. S reinforcing pipe) from
global™ pressure =P :
= srouting Not conducted - head, once pressure 1s
= = C3 greater than 1 MPa
Temporary or Monobar(s) or tube (cages Neat cement grout 1s first
D1 unlined (open rare due to lower structural trenued (Type A) and/or
TypeD ) ] : e :

. hole or auger) capacity) pressurized (Type B) into
Primary grout . _ . — hole or casing/auger.
placed under gravity Possible only if | Drill casing itself Some hours later, sumilar
head (Type A) or . regrout tube grout wyjected through
under pressure D2 | placed full-. sleeved pipe (or sleeved
{Type B). Then one length outside reinforcement) via
or more phases of casing packers, as many times as
secondary “global” . L necessary to achieve bond

ressure prouting Permanent, upper | Drnill casing in upper shaft, .
P = = D3 | shaft only bar(s) or tube in lower shaft

© 2007 Tous droits réservés.
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Tableau A-5 : Critéres de choix du type de pieuadiiment entreprise Franki).
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Annexe B
Analyse de l'interaction sol-micropieux-structure

sous chargement sismique : systeme élastique

Influence de I'inclinaison de micropieux

1. Chargement harmonique

» Réponses des groupes de 2x2 micropieux, verticauxainés de 20°, supportant
une superstructure ¢n40 tonnes etf£2,12 Hz) ; la rigidité de sol croissante avec la
profondeur s=21 MPa, {=1,09 Hz :
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Figure B-1a. Influence de l'inclinaison de micrapie Réponse de la superstructure.
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Figure B-1b. Influence de l'inclinaison de micropxe/ Réponse du chevétre.

Tableau B-1. Détailles des réponses pour deux éops du chargement$8,19).

fen o efforts d'inertie efforts dynamiques normalisation
(HZ) (X() aCQ/nsazsse aCQ?gétre Uchevétre Tst Mst Nmax Tmax Mmax j B
(m/s) | (m/s) 1M Ny | anom) | (kN) | (kN | (ko) | Nmed Tmax | T M
0,95| 0 | 46.46 19.30 57.1 | 1514 | 2023 | 1947 | 446 237 4.37 1.18 | 0.47
20 | 19.49 9.23 23.6 668 892 727 | 23 11 31.37 0.14 | 0.05
0 30.59 7.13 18.7 | 1084 | 1492 | 1368 | 296 153 4.63 1.09 | 0.41
20 | 95.93 29.05 66.0 | 3006 | 4106 | 3257 | 82 58 39.49 0.11 | 0.06

1,10
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2. Chargement sismique
» Réponses des groupes de 2x2 micropieux verticauxndinés, supportant une
superstructure (gr80 tonnes etsf£1,50 Hz), la rigidité de sol est constante&
MPa, =0,67 Hz, amplitude du chargement 40 cm/s :
Tableau B-2. Efforts statiques en téte des micropie
o°) efforts statiques
Ntéte Ttéte M téte
(kN) | (kN) | (KN.m)
0 | 233,6/ 0,0 0,0
10 [ 237,1] 11 1,0
20 | 2475 3,5 2,6
30 | 266,3| 6,5 4.8
Tableau B-3a. Réponses pour 'Enregistrement dedgltro
N .. | efforts d'inertie]  efforts dynamiques normalisation
o°) accr?SZalsse acccf;:zvetre Uchevétre Tt NSt Noo | T | Moo - -
(m/s) (m/s) ©M iy | (kNom) | kN) | (kN | (kNomy | Nmad Tma | T M
0 4,52 6,92 14,2 321 448 393 8P 47 4,39 1,11 0,42
10 4,41 6,55 9,1 296 406] 301 3B 20 7,95 d,51 0,20
20 4,38 4,57 6,7 304 413 270 14 13 19,77 0,18 0,13
30 4,06 2,85 5,8 282 387 231 21 23 10,95 4,30 0,23
Tableau B-3b. Réponses pour I'Enregistrement deeKob
N .. | efforts d'inertie]  efforts dynamiques normalisation
o°) accr?SZalsse acccf;:zvetre Uchevétre Tt NSt Noo | T | Moo - -
(m/s) (m/s) ©M iy | (kNom) | kN) | (kN | (kNomy | NmadTma | T M
0 2,23 3,63 5,7 145 210/ 15 3B 21] 3,93 1,07 0,39
10 2,20 3,30 5,1 144 188] 133 2P 11 6,1( 4,60 0,24
20 1,42 2,61 3,2 94 129 81 8 8 10,75 0,34 0,24
30 1,25 1,91 2,7 88 119 74 6 6 13,08 0[26 0,20
Tableau B-3c. Réponses pour I'Enregistrement de/drai
N .. | efforts d'inertie]  efforts dynamiques normalisation
o°) accr?SZalsse acccf;:zvetre Uchevétre Tt NSt Noo | T | Moo - -
(m/s) (m/s) ©M 1y | (kNom) | kN) | (kN | (kNomy | NmadTma | T M
0 4,89 5,33 14,7 341 462 419 9b 49 4,42 1,11 0,42
10 4,10 5,57 8,4 244 356 279 35 19 8,07 4,56 0,21
20 3,62 4,63 7,0 228 302 239 1B 12 1543 0,27 0,16
30 2,93 2,80 5,6 209 286] 205 1B 20 10,95 0,36 0,28
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» Réponses des groupes de 2x2 micropieux verticauxndinés,

supportant une

superstructure (80 tonnes etsf£2,12Hz), la rigidité de sol constantg=B MPa,

f1=0,67 Hz, amplitude du chargement 40 cm/s :

Tableau B-4. Influence de l'inclinaison (enregistent de Turquie)

efforts d'inertie|  efforts dynamiques normalisation
Ot(o) aCQ/nsazsse aCQ?gétre Uchevétre Tst Mst Nmax Tmax Mmax j B
(mis) | (m/s) 1 M) gy | enom) | (kN | (kN) | (ko) | NmedTmax | T M
0 18,48 10,56 57,3§ 1234 164y 1518 340 176 4,47 0 (1,43
10 15,25 9,89 38,12 1118 1498 1261 154 76 8,17 0®B20
20 11,15 7,16 25,71 789 1026 832 20 1% 41,42 D,106 |0
30 | 10,30 4,74 22,26 706 942 686 56 59 12,16 D,325 [0,
L Mst (KN.m) N (kN)
R
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Figure B-2. Moment fléchissant dans la superstreatti les efforts dans les micropieux.
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Influence de I'articulation de micropieux

1. Micropieux verticaux

» Réponses des groupes de 2x2 micropieux verticacaserés ou articulés, supportant
une superstructure ¢n40 tonnes etE2,12 Hz), la rigidité de sol est croissante avec
la profondeur =21 MPa, {=1,09 Hz :
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Figure B-3alnfluence de I'articulation de micropieux verticaliRéponse de la superstructure.
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Figure B-3b.nfluence de I'articulation de micropieux verticalRéponse du chevétre.

Tableau B-5. Détailles des réponses pgi#1f10 Hz, 0,19

Groupe | aCGnasse | 8CGnhevatre | Uchevatre | Efforts d’inertie efforts dynamiques efforts norisék

vertical | (m/s) (m/s) (cm) Tst Mst | Noax | Tmax | Mmax | N max | T max | M max

encastré| 30.59 7.13 18.7 1084 1492 1368 296 153 0 2.2.09 0.41

articulé 26.13 4.96 12.2 614 840 629 1y0 1413 1(79.111 0.54
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2. Micropieux inclinés

» Réponses des groupes de 2x2 micropieux incliné20de encastrés ou articulés,
supportant une superstructuresfM0 tonnes etsf£2,12 Hz), la rigidité de sol est
croissante avec la profondewsB21 MPa, {=1,09 Hz :
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Figure B-4alnfluence de I'articulation de micropieux inclinERéponse de la superstructure.
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Figure B-4b.Influence de I'articulation de micropieux inclinéRéponse du chevétre.

Tableau B-6. Détailles des réponses pgilf10 Hz, 0,19

Groupe | aCGnasse | 8CGhevatre | Uchevetre | €fforts d'inertie | efforts dynamiques efforts norised

inclinés | (m/$) | (m/s) (cm) Tst Mst | Noax | Tmax | Mmax | NemadTmax | T max | M max
encastré 95.93 29.05 66.0 3006 4106 3257 |82 58 939/40.11 | 0.06
articulé 95.47 30.15 64.7 3075 4177 3345 59 40 $6.9 0.08| 0.04
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Annexe C
Réponse dynamique du systéeme

sol-micropieux-structure : systeme non-linéaire

Influence de la plasticité de sol

» Réponses des groupes de 2x2 micropieux verticawpportant une superstructure

(ms=40 tonnes,s&2,12Hz), chargement harmoniqug#f,) :

Tableaux C-1. Influence de la plasticité de sol

Modéle Efforts
ES:S MPa ACGnasse| ACGhevatre Uchevétre d'inertie
ag=01g (m/s) (m/s) (cm) Tst Mst Niste | Tiete Miete N | T | M
(kN) | (kN.m) | (KN) | (kN) | (kN.m) | " e | " tete) NV tete

élastique 41,01 23,98 1320 1257 1630 1639 397 212,41 | 1,26/ 0,52
élastoplastique  20.27 18.36 81.4 737 953 1075 B4899 2 2.70| 1.89] 1.25

Efforts dynamiques Efforts normalisés

Modele Efforts Efforts dynamiques |  Efforts normalisés
Es=21 MPa ACGnasse| ACChevatre Uchevétre d'inertie
ag=01g | (M) | M/ (cm) | Tst | Mst | Nee | Tee | Mee R -

(kN) | (kN.m) | (kN) | (kN) | (kN.m)
élastique 40,51] 11,97] 25,1 1288 1765 1624 356 182,21 21,10] 0,41

élastoplastigue  14.69 9.69 9.8 480 68[L 598 172 95 .11 P 1.43| 0.56
Modéle Efforts . .

- ; Efforts dynamiques Efforts normalisés

Es=32 MPa ACGnasse| ACGhevatre | Uchevetre d'inertie y q i

ag=01g | (M) | (m/S) (cm) | Tst Mst | Nge | Tee | Mee
(kN) | (kN.m) | (kN) | (kN) | (kN.m)

* * *
N téte T téte M téte

élastique 14,18 2,62 1,5 511 733 621 120 5P 2,034 D,0,32
élastoplastique 8.61 4.27 3.3 269 386 326 83 42 3 2.0.23| 0.43
Modéle Efforts . .

- ; Efforts dynamiques Efforts normalisés

Es=72 MPa ACGnasse| ACGhevatre | Uchevetre d'inertie y q i

ag=0,1g | (ms) (m/s) (cm) | Tst Mst Niete | Tiete | Migte
(kN) | (KN.m) | (kN) | (kN) | (kN.m)

* * *
N téte T téte M téte

élastique 7,53 9,67 4,5 178 317 194 13 3 1,47 00,8004
élastoplastique 3.65 6.12 2.7 108 18D 111 13 3 1.9817| 0.17
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Suite (Tableaux C-1. Influence de la plasticité&sdB

Modéle Efforts
ES:S MPa ACGnasse| ACGhevetre Uchevétre d‘inertie
ag=042mi| (M) | M/ (cm) | Tst | Mst | Negwe | Tee | Miee
(KN) | (KN.m) | (kN) | (kN) | (kN.m)

Efforts dynamiques Efforts normalisés

. * *
N téte T téte M téte

élastique 17,61 10,28 56|7 540 700 7103 171 92 P,A4P6| 0,52
élastoplastique 17,5P 14,56 65,5 610 183 873 |287 022,67 1,88 1,13
Modéle Efforts . L
, - Efforts dynamiques Efforts normalisés
Es=8MPa ACGnasse| ACGhevatre | Uchevetre d'inertie y q

ag=0,84mk| (M) | (m/S) (€m) | Tst | Mst | Nee | Tee | Mee [ [+ |
(kN) | (KN.m) | (kKN) | (kN) | (kN.m) | " e | " @e | T ee

élastique 35,2( 20,58 113(3 10f9 1399 1407 [341 18311 1,26] 0,52
élastoplastiqué 20,65 18,09 783 733 951 1p70 347 96 [22,70| 1,89 1,24

Modéle Efforts
Es=8 .f(2) ACGnasse| ACGhevetre | Uchevetre d'inertie
ag=0,42mi| (MS) | (M) (€m) | Tst | Mst | Nee | Tee | Mee [ [ |
(N) | (kNom) | (kN | (kN) | enemy | N e | Tee | Miere
élastique 23,34 14,1p 76/6 743 964 982 34 135 RA42R6| 0,56
élastoplastique 17,38 15,26 68,8 634 818 D21 301 8 (22,70 1,90, 1,21

Efforts dynamiques Efforts normalisés

Modéle Efforts
ES:8-f(Z) ACGnasse| ACChevetre Uchevétre d'inertie
ag=084mk| (M) | M/ (em) | Tst | Mst | Nee | Tee | Mee | [ |
(KN) | (kN.m) | (kN) | (kN) | (kN.m) et et et
élastique 46,74 28,24 153|2 1486 1928 1965 467 28915| 1,26| 0,56
élastoplastique 19,98 17,44 78,1 688 879 1032 |338 99|22,82| 1,97 1,3¢

Efforts dynamiques Efforts normalisés

Modele Efforts
Es=21 MPa | aCGnasse| aCGhevetre| Uchevétre d'inertie
ag=1.35mik| (M/S) | (m/S) (€m) | Tst | Mst | Nee | Twe | Mee | [ |y
(KN) | (kN.m) | (kN) | (kN) | (kN.m) tete tete tete

Efforts dynamiques Efforts normalisés

élastique 28,28 8,36 17)5 899 1233 1134 248 1271 2,210, 041
élastoplastique 14,18 8,84 8,8 4p8 662 %81 [164 9010 21,40 0,54
248

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Influence de l'intensité du chargement

1.

Rigidité de sol constante
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» Réponses des groupes de 2x2 micropieux verticawpportant une superstructure
(ms=40 tonnes etF2,12 Hz), E=8 MPa, chargement harmoniqugf1=0,67 Hz) :

Tableaux C-2. Influence de Influence de l'intensitéchargement §a 0,42 m/$)

Efforts d'inertie

efforts dynamiques

normalisation

Modéle/charge ?:1(/;;5?)556 ?:17%"“‘3 E(J:crﬁ)v‘é”e Tst Mst Nige | Teere | M | [ 7 |y

(N) | (kN.m) | (kN | (kN) | (knom) | N | Tee | Miee
EE/ g 17,60 10,29 56,7 540 700 703 171 92 241 1,26 0,52
EP /g 17,59 14,56 65,5 610 783 873 287 220 2,67 1,88 31,1
EP / 2x3 20,65 18,09 78,3 738 951 1070 347 296 2,70 11,8924 (1,

» Réponses des groupes de 2x2 micropieux verticawpportant une superstructure
(ms=40 tonnes et£2,12 Hz), E=21MPa, chargement harmoniqug%f1=1,09 Hz) :

Tableaux C-3. Influence de l'intensité du chargengayF 0,69 m/$)

© 2007 Tous droits réservés.
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ac ACCG Us Efforts d'inertie efforts dynamiques normalisation
Modele/charge ngasse S%eve"e chevetre | Tt Mst Nite | Twee| Miee * . *
(m/ ) (m/ ) (Cm) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm) N téte T téte M téte
EE /g 28,28 8,36 17,5 899 1233 1134 248 127 221 1,10 104
EP/g 14,18 8,84 8,4 468 662 541 164 b0 210 1,40 0,54
EP/ 2Xg 14,97 10,36 11,0 478 675 601 174 97 214 1,45 D,58
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2. Rigidité de sol croissante avec la profondeur
» Réponses des groupes de 2x2 micropieux verticawpportant une superstructure
(ms=40 tonnes et£2,12 Hz), Bs=8 MPa, chargement harmonique=@,67 Hz) :
Tableaux C-4. Influence de l'intensité du chargengayr 0,42 m/$)
ace, acce U Efforts d'inertie efforts dynamiques normalisation
Modéle/charge gsse gvéure | ~chevétre | Tt Mst Nee | Tee| M ee x ’ x
(m/sz) (m/sz) (Cm) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm) N téte T téte M téte
EE/3g 23,38 14,12 76,6 74B 964 982 2B4 135 245 126 D56
EP/3g 19,98 1744 781 688 879 1032 388 299 282 197 61,3
EP/2xg 17,38 15,26 68,8 634 818 921 31 248 2,70 1,90 1,21
Mst (kN.m) N (kN)
14 & elastique ag 0 -400 -800  -1200
élastopastique ag ‘ ‘
] :
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%05 -
=
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Figure C-1. Influence de l'intensité du chargem@egt 0,42 m/$).
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» Réponses des groupes de 2x2 micropieux verticawpportant une superstructure

(ms=40 tonnes etsE2,12 Hz), Es=21 MPa, chargement harmonique$f;=1,09
Hz) :

Tableaux C-5. Influence de l'intensité du chargengay+ 0,69 m/$)

© 2007 Tous droits réservés.

Figure C-2. Influence de l'intensité du chargem(egt 0,69 m/$).
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ace, acce U Efforts d'inertie efforts dynamiques normalisation
Modéle/charge gsse gvetre | wchevetre | Tt Mst Nee | Te M e ] . ]
g (m/s?.‘) (m/SZ) (Cm) (ki‘) (kNSm) (kﬁt;} (kﬁt;. (thT:;) N téte T téte M téte
EE /g 21,74 5,10 13,2 764 1051 964 208 108 2120 1,09 0,41
EP /g 12,00 7,41 7,9 419 605 531 144 79 2,10 1{38 0,52
EP/2x3 14,40 8,50 10,2 431 620 550 134 88 213 1,43 Q)57
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Influence de la variation de la rigidité avec la pofondeur

» Réponses des groupes de 2x2 micropieux verticawpportant une superstructure

(ms=40 tonnes,s&2,12Hz), chargement harmoniqug#f.:=1,09 Hz, 0,69 m/8) :

Tableaux C-6. Influence de la variation de la ritgichvec la profondeur

ace, ace, U efforts d'inertie | efforts dynamiques efforts nolises
Modeéle asse hevétre chevétre Tst Mst Ntéte Ttéte M ote . . .
(m/Sz) (m/Sz) (Cm) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm) N téte T téte M téte
Es=21 14,18 8,84 8,8 468 662 581 164 90 2,10 1,40 40,5
Es=21.1(z) 12,00 7,41 7,9 410 605 5$1 144 79 2,10 81,30,52
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Influence de I'inclinaison
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3. Chargement harmonique
» Réponses des groupes de 2x2 micropieux encastmdisaux ou inclinés, supportant
une superstructure ¢n40 tonnes etE2,12 Hz), la rigidité de sol est croissante avec
la profondeur k=21 MPa, §~=f:= 1,09 Hz, 0,159 :
Tableaux C-7. Influence de I'inclinaison de miceyx
ace, ace U efforts d'inertie| efforts dynamiques efforts nolises
Groupe asse hevétre chevétre Tst Mst Nmax Tmax Mmax . B
(/) | (iS) 1 em) | am) | kN | N | kN | Nmad T | Timax | M ma
Incliné | 43,14 22,12 348 1562 2086 1685 |90 63 18,8123 0,12
vertical | 14,36 8,35 10,2 431 620 550 154 88 3,57431, 0,57
Mst (kN.m) N (kN)
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» Réponses des groupes de 2x2 micropieux encastmdisaux ou inclinés, supportant

une superstructure @gm40 tonnes et£2,12 Hz), la rigidité de sol est constante&

MPa, £=f1= 0,67 Hz, 0,42 m/$.

Tableaux C-8. Influence de I'inclinaison de miceypx
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Chargement sismique
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» Réponses des groupes de 2x2 micropieux encastmdigaux ou inclinés, supportant

une superstructure ¢n80 tonnes etE1,50 Hz), la rigidité de sol est constants&

MPa, £=0,67 Hz, 'amplitude du chargement est de 40 cm/s

Tableaux C-9a. Influence de I'inclinaison de mpieux (Enregistrement de EI-Centro)

ace, aCChasre | Ushove efforts d'inertie| efforts dynamiques normalisation
(x(o) (mlsg)sse (m/SZ;vetre (Ccrﬁﬁletre TSt MSt Nmax Tmax Mmax N )JT T* M*
(kN) | (kKN.m) | (kN) | (KN) | (KN.m) | & max max max
0 4,07 6,85 13,4 294 402 360 b1 A8 3195 1,24 D, 48
10 4,43 6,58 9,1 295 405 300 B7 20 7199 Q0,51 D,20
20 4,38 4,57 6,7 308 413 2710 14 13 19{76 0,18 0,13
30 4,03 2,86 58 282 386 231 21 P23 1100 Q0,30 0,23

Tableaux C-9b. Influence de I'inclinaison de midgeapx (Enregistrement de Kobe)

efforts d'inertie| efforts dynamiques normalisation
(1(0) aC(/J‘(;éasse aC(/:§evétre U chevétre Tst Mst N max Tmax M max j B
0 2,22 3,63 5,7 144 209 1532 39 P1 3/93 1,07 0,39
10 2,20 3,31 5.1 146 188 133 22 1 6|10 (Q,60 0,24
20 1,42 2,62 3,7 94 129 g7 8 8 10,75 0|34 0,24
30 1,25 1,92 2.1 388 119 74 6 6 13,11 0j26 0,20
Tableaux C-9c. Influence de l'inclinaison de mideyx (Enregistrement de Taiwan)
efforts d'inertie| efforts dynamiques normalisation
(1(0) aC(/J‘(géasse aC(/:s%evétre U chevétre Tst Mst N max Tmax M max j B
(m ) (m ) (Cm) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (kN'm) NmaJTmax T max M max
0 4,20 5,10 12,4 2856 389 338 33 43 408 1,16 D,44
10 4,10 5,54 8,4 246 356 279 B4 19 8|09 (4,56 D,21
20 3,63 4,64 7. 228 302 239 L6 2 15|42 Q0,27 D,16
30 2,93 2,81 5,6 209 285 205 19 P0 10,99 Q.36 D,28
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» Réponses des groupes de 2x2 micropieux encastmdisaux ou inclinés, supportant

une superstructure ¢gn80 tonnes etf2,12 Hz), la rigidité de sol est constants&

0,67 Hz, 'amplitude du chargement est de 40 cm/s

MPa, f

Tableaux C-10. Influence de l'inclinaison de midgeapx (Enregistrement de Turquie)

M’ max
1,39 30,6

D,69,29 [0
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Figure C-5a. Extension de la plasticité de sol égratrement de Turquie).
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Figure C.5b. Influence de l'inclinaison de micrapie (Enregistrement de Turquie).
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» Réponses des groupes de 2x2 micropieux encastmdisaux ou inclinés, supportant
une superstructure ¢n40 tonnes et£2,12 Hz), la rigidité de sol est croissante avec

la profondeur gs=21 MPa, {=1,09 Hz, I'amplitude du chargement est de 40 cm/s

Tableaux C-11. Influence de l'inclinaison de miaeapx (Enregistrement de Turquie)
efforts d'inertie| efforts dynamiques normalisation

(1(0) ACGnasse | ACCGevetre u chevétre Tst Mst N max Tmax M max j B

0 12,22 12,42 23,6 439 581 509 1p1 97 3,16 1,46 70,6
10 23,70 12,70 22,7 446 1120 923 140 74 6,58 11,2627 10
20 23,29 10,75 19,y 836 1125 883 30 21 29,85 0,140810
30 21,14 8,35 15,1 758 1023 723 71 76 10,16 0,3830 [0,

» Réponses des groupes de 2x2 micropieux encastmdisaux ou inclinés, supportant
une superstructure ¢n80 tonnes et;E1,50 Hz), la rigidité de sol est croissante avec

la profondeur gs=21 MPa, {=1,09 Hz, I'amplitude du chargement est de 40 cm/s

Tableaux C-12. Influence de I'inclinaison de midgeapx (Enregistrement de Turquie)

efforts d'inertie| efforts dynamiques normalisation

(1(0) ACGnasse| ACChevetre Uchevétre Tst Mst Nmax Tmax M max B .

0 5.44 7.49 119 | 360 443 | 386 | 113 68 341 | 1.26 | 0.61

10 11.40 10.29 148 | 742 1044 | 855 | 125 63 6.86 | 0.67 | 0.24

20 14.36 10.22 14.4 | 1042 1455 | 992 34 32 29.00 | 0.13 | 0.09

30 13.84 8.80 12.0 | 967 1386 | 867 | 106 117 8.17 | 044 | 0.34
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Influence de I'articulation en téte des micropieux

» Réponses des groupes de 2x2 micropieux encaskggaux ou inclinés de 20°,
supportant une superstructures£40 tonnes etsf£2,12 Hz), la rigidité de sol est
croissante avec la profondewsE21 MPa, {=1,09 Hz, I'amplitude du chargement est

de 40 cm/s (Enregistrement de Turquie) :

Tableaux C-13. Influence de I'articulation de mieuXx verticaux

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norizgd
Groupe accmsazsse aCthétre Uchevétre Tst Mst N T M
t max max max * * *
vertical | (m/s) (m/s) (cm) kN) | (Nom) | (kN | kN) | (kNm) N max | T max | M max
encastré| 12.22 12.42 23.6 | 439 581 | 509 161 97| 2.10 | 1.46 | 0.67
articulé 9.27 11.94 20.9 | 331 501 | 329 101 76 | 158 | 1.22 | 0.60
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Tableaux C-14. Influence de I'articulation de mieux inclinés de 20°

efforts
Groupe ACGnasse | AClehevatre Uchevétre d'inertie
incliné | (m/$) | (m/S) (em) | Tst | Mst | Nmax [ Tmax | Mmax | T "
(KN) | (kN.m) | (kN) | (kKN) | (kN.m) max T max max max
encastré| 23.29 10.75 19.7 | 836 1125 | 883 30 21 29.85| 0.14 | 0.08
articulé 22.34 11.63 19.8 | 805 1098 | 792 10 22 79.05 | 0.05 | 0.08

efforts dynamiques efforts normalisés

» Réponses des groupes de 2x2 micropieux encaskggaux ou inclinés de 20°,
supportant une superstructures£&80 tonnes ets£1,5 Hz), la rigidité de sol est
croissante avec la profondewsE21 MPa, {=1,09 Hz, I'amplitude du chargement est

de 40 cm/s (Enregistrement de Turquie) :

Tableaux C-15. Influence de I'articulation de mieux verticaux

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norizd
Groupe aCQnsazsse aCthétre Uchevétre Tst Mst N T M
t max max max * * *
vertical | (m/s) (m/s) (cm) kN) | (Nom) | (kN | kN) | (kNm) N max | T max | M max
encastré 5.44 7.49 11.9| 360 443 | 386 113 68 | 209 | 1.26 | 0.61
articulé 3.97 3.52 12.6 | 261 375 199 76 53| 1.28 | 1.16 | 0.57

Tableaux C-16. Influence de I'articulation de mieux inclinés de 20°

efforts d'inertie efforts dynamiques efforts norisés
Groupe aCQnS%sse aCQ;h?/étre Uchevétre Tst Mst N T M
H ind max max max * *
incliné (m/s) (m/s) (cm) kN) | (kNom) | (kN) | (KN) | (kN.m) Nimaxd Tmax | T max | M max
encastré| 14.36 10.22 14.4 | 1042 1455 | 992 34 32 29.00 | 0.13 | 0.09
articulé 13.23 10.11 142 ] 991 1379 | 858 13 31 65.13 | 0.05 | 0.09

Influence de I'inclinaison des micropieux articulés

» Réponses des groupes de 2x2 micropieux articud#Scaux ou inclinés, supportant
une superstructure ¢n80 tonnes et;E1,50 Hz), la rigidité de sol est croissante avec

la profondeur =21 MPa, {=1,09 Hz, 'amplitude du chargement est de 40 cm/s

(Enregistrement de Turquie) :

Tableaux C-17. Influence de I'inclinaison de mideax articulés

efforts d'inertie| efforts dynamiques normalisation
OL(O) aC(/:Fgéa\sse aC(;?evétre Uchevétre Tst Mst Nmax Tmax Mmax B B
0 3.97 3.52 12.6 261 375 199 76 53 10.891.16 | 0.57
20 | 13.23 10.11 14.2 991 1379 858 13 31 65.13 (0.0509 0
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Annexe D
Réponse dynamique du systéeme

sol-micropieux-structure : systeme non-linéaire (iterface cohésive)

Influence de la résistance de l'interface sol-micqoeu

» Réponses des groupes de 2x2 micropieux verticangaserés, supportant une
superstructure (gF40 tonnes ets£2,12 Hz), la rigidité de sol est croissante awec |

profondeur Bs=21 MPa, {=1,09 Hz, I'amplitude du chargement est de 40 cm/s
(enregistrement de la Turquie).

Tableaux D-1. Influence de la résistance de I'flaigs sol-micropieu

Modele ACGnasse | ACCnevere | |; Voo efforts d'inertie efforts dynamiques
] (m /SZ) (m /SZ) chevétre chevétre Tst Mst N e T e M et
sol interface (cm) (cm) kN) | (kN.m) (kN) (kN) (kN.m)
P E 12,22 12,42 23,6 0,2 439 581 509 161 97
P 100kPa 11,29 12,48 237 2,6 389 520 181 154 96
P 50kPa 6,58 10,42 118 35,6 182 489 L77 73 51
0

tassement (cm)
N
o

—— P100
P50

10 15 20
temps (sec)

Figure D-1a. Tassement du groupe (interface cobgsiv
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Figure D-1b. Influence de la résistance de l'irdeef sol-micropieux (interface cohésive).
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Figure D-2a. Etension de la plasticité de sol (fame cohésive =100 kPa).
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Figure D-2b. Influence de l'inclinaison de microme(interface cohésive&100 kPa).
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Figure D-3b. Influence de l'inclinaison de micrope(interface cohésiveG50 kPa).
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» Réponses des groupes de 2x2 micropieux verticangaserés, supportant une
superstructure (gF40 tonnes ets£2,12 Hz), la rigidité de sol est croissante awec |
profondeur Bs=21 MPa, {=1,09 Hz, I'amplitude du chargement est de 40 cm/s
(enregistrement de la Turquie), la résistance déirde I'interface sol-micropieu est de
C=100 kPa :

Tableaux D-4. Influence de I'inclinaison de micreyx (interface cohésive;&100 kPa).

AaCGnasse ACGhevatre U Voo efforts d'inertie efforts dynamiques
a®) | (mIS) (m/s) (Ccrr:)v eue (Ccr:gl ee Tst Mst Nigte | Trete M tate
(kN) (KN.m) (kN) (kN) | (kN.m)

0 11,29 12,48 23,7 2,6 389 520 481 154 96
10 14,53 13,83 21,1 19,8 653 708 485 90 60
20 14,49 13,63 15,8 7.9 485 708 473 51 40
30 15,54 12,14 13,38 6,1 518 724 455 70 62

O rAAA—A—RA<A %AfAGA%A‘fAfAfAﬁA

b,

10— A
——0° ‘

-15 10° (... A ,,,,,,,,,,,

tassement (cm)

—a— 30°

10 15 20
temps (sec)

Figure D-4a. Tassement des groupes (interface n@h€s=100 kPa).
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Annexe E
Réponse sismique du systeme

sol-micropieux-pont : systeme non-linéaire

a) Groupe | (micropieux verticaux)
Réponses du groupe de 8x7 micropieux verticeameastrésTITAN 103/78mm, utilisés comme une

fondation d’une pile de popla rigidité de sol est croissante avec la proéumdps=21 MPa,
f1=1,09 Hz, 'amplitude du chargement est de 40 cm/s.
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Figure D1. Enveloppes des efforts dans les mictopie
(Groupe 8x7 micropieux verticaux TITAN 103/78mm)
(Enregistrement de la Turquie).
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Tableau D.1a. Efforts en tétes des micropieuxdgistrement de la Turquie)

Efforts dynamiques aux Efforts dynamigues
Efforts Efforts maximaux dans les instants L .
n® statiques micropieux des sollicitations norm_a!lse_s aux instants des
. sollicitations maximales
MP. dans les maximales
micropiewx T M N T M NT | T % M(y;é‘e
1 -481 1433 182 122 -952 62 67 15.3 62.6 6.0
2 -413 1284 170 114 -871 48 56 18.1 48(5 5[0
3 -384 1224 169 113 -840 53 57 16.0 531 51
4 -361 1151 151 105 -790 40 50 20.0 39.8 4.5
8 -418 1038 142 106 -621 65 67 9.6 65/4 6.0
9 -341 896 129 97 -554 50 55 11.1 502 4.9
10 -308 837 130 96 -528 53 55 9.9 536 4.9
11 -287 784 114 89 -494 43 50 11.6 43]1 4.6
15 -383 737 123 97 -351] 77 71 4.6 7716 6.4
16 -303 615 105 85 -306 58 58 5.2 587 5.p
17 -267 562 106 84 -287 60 57 4.8 60,6 5.1
18 -247 522 93 78 -266 51 52 5.2 511 4.y
22 -367 482 111 90 -105 88 76 1.2 885 6.8
23 -286 392 90 77 -86 70 63 1.2 70.0 5.6
24 -250 350 90 75 -73 70 61 1.0 70.0 55%
25 -230 320 78 69 -61 61 57 1.0 61.b 51
29 -367 447 101 84 125 101 82 1.2 101.4 7.3
30 -286 340 86 70 107 83 70 1.3 83.6 6.3
31 -250 300 86 69 107 84 68 1.3 841 6.1
32 -230 277 75 64 108 73 64 1.5 73.2 5.7
36 -383 736 117 90 360 114 90 3.1 114.8 81
37 -303 621 103 80 291 101 80 2.9 101.7 7.2
38 -267 573 103 79 266 101 79 2.6 102.1 7.0
39 -247 538 90 73 250 88 73 2.8 89.1 6.b
43 -418 1040 142 104 644 141 104 4.6 142.0 9|3
44 -341 925 133 97 548 131 97, 4.2 131.6 8.6
45 -308 878 132 94 512 13d 94 4.0 130.4 84
46 -287 834 116 87 481 113 87 4.3 113.7 7.8
50 -481 1415 | 192 126 982 192 126/ 5.1 193.2 11.3
51 -413 1300 183 120 881 181 120 4.9 182.3 10.7
52 -384 1251 179 116 849 177 116 4.8 177.8 10.4
53 -361 1194 160 107 800 155 10y 51 156.5 9|6
Max -230 277 192 126 98p 192 126 20.0 193.2 11.3
Min -481 1433 75 64 -952 40 50 110 39.8 4.5

K/
£ %4

Les forces inertielles a la base de pile sont T=5RN et M=52943 kKN.m. Les Forces
inertielles en tétes des micropieux sont T=556 kM=62548 kN.m (utilisées pour
la normalisation).

© 2007 Tous droits réservés.
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Tableau D.1b. Efforts tranchant en téte de chagjoeopieu comme pourcentages de I'effort
tranchant en téte du micropieu du coin aux instdesssollicitations maximales.

T 1 2 3 4 4 3 2 1’
A 0.32 0.34 0.40 0.46 0.53 0.60 0.74 192 kN
B 0.25 0.26 0.3C 0.36 0.43 0.53 0.58 0/94
C 0.27 0.28 0.3 0.37 0.44 0.53 0.58 0/92
D 0.21 0.22 0.26 0.32 0.38 0.46 0.p9 0/81

Tableau D.1c. Moment fléchissant en téte de chagjompieu comme pourcentages du moment
fléchissant en téte du micropieu du coin aux irtstdes sollicitations maximales.

M 1 2 3 4 & 3 2’ r
A 0.53 0.53 0.54 0.60 0.65 0.71 0.82 126 KNJm
B 0.44 0.44 0.44 0.50 0.55 0.64 0./6 095
C 0.45 0.44 0.45 0.49 0.54 0.62 0.r4 0)92
D 0.39 0.39 0.4] 0.4% 0.50 0.58 0.69 0J85
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Thése d'Hassan Alsaleh, Lille 1, 2007

Réponses du groupe de 8x7 micropiearxcastrés3o verticaux (intérieurs) et 26 inclinés (extéris,
TITAN 103/78mm, utilisés comme une fondation d’yoile de pontla rigidité de sol est croissante
avec la profondeurds=21 MPa, =1,09 Hz, 'amplitude du chargement est de 40 cm/s.
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Figure D2. Enveloppes des efforts dans les mictopie
(Groupe 8x7 micropieux verticaux et inclinés TITAR3/78mm)
(Enregistrement de la Turquie).
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Tableau D.2a. Efforts en tétes des micropieux (gisteement de la Turquie).

Efforts dynamiques aux Efforts dynamigues
Efforts Efforts maximaux dans les instants L .
n® statiques micropieux des sollicitations norm_a!lse_s aux instants des
. sollicitations maximales
MP. dans les maximales
micropiewx T M Nt Tt Mt | NT | Tee% M(y;é‘e

1/i -516 2765 90 52| -2249 90 52 24.89 412 21
2/i -453 2763 67 39 -2305 67 39 34.33 30.6 1.6
3/i -428 2628 60 35 -2196 60 35 36.54 27.4 1.4
4fi -413 2547 56 33 -213p0 56 33 38.p7 25.4 1.3
8/i -441 1474 91 54| -1003 91 54| 10.99 41.6 2.2
9/v -332 1283 78 45 -920 78 45 11.85 35.4 1.8
10/v -298 1201 7( 40 -87p 70 40 12.49 3[.8 1.6
11 -279 1144 64 38 -83b 64 38 13.09 20.1 1.5
15/i -413 991 78 44 -559 78 49 7.14 35.7 .0
16/v -296 827 64 4( -514 6,6 40 7.73 30.3 1.6
17v -259 762 61 34 -486 60 36 8.04 27.6 1.4
18/v -239 719 56 34 -464 55 33 8.36 25.3 1.4
22[i -401 570 69 44 -15Y 69 44 2.26 315 1.8
23/v -280 412 58 35 -128 58 35 2.15 26.2 1.4
24/v -242 345 53 32 -96 58 32 1.81 24.1 1.3
25/v -222 314 49 30 -82 49 30 1.68 22.2 1.2
29/i -401 587 63 4] 230 6P 41 3.73 28.1 1.7
30/v -280 416 53 33 238 50 32 4.63 22.9 1.3
31/l -242 354 50 31 244 47 29 5.19 21.4 1.2
32/v -222 322 46 30 243 43 27 5.59 19.8 in
36/ -413 1048 73 45 62[ 55 38 11.p9 25.1 1.5
37/v -296 843 63 34 538 44 29 12.11 20.1 1.2
38/v -259 759 58 35 496 42 a7 11.f0 19.3 1.1
39/v -239 710 53 33 469 39 a5 11.93 17.9 1.0
43i -441 1576 87 51 1044 49 36 21.37 2p.3 1.4
44/v -332 1364 75 43 908 39 27 23.18 .7 1.1
45/v -298 1274 61 40 84p 39 25 21.66 1y.9 1.0
46/v -279 1213 61 37 807 36 24 22.80 16.5 1.0
50/ -516 2731 89 49 2173 48 34| 45.61 21.7 1.4
51/i -453 2711 69 4( 212p 33 22 64.42 15.0 0.9
52/i -428 2585 61 34 2018 34 21 59.11 15.5 0.9
53/i -413 2502 57 34 1918 31 20| 62.63 14.0 0.8
Max -222 2765 91 54 2178 g1 54 64.42 41.6 2.2
Min -516 314 46 30 -230% 31 20 1.68 14.0 D.8

X/
X4

% Les forces inertielles a la base de pile sont T8RN et M=115359 kN.m. Les
Forces inertielles en tétes des micropieux sontZR8b kN et M=138796 kN.m
(utilisées pour la normalisation).
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Tableau D.2b. Effortéranchant en téte de chaque micropieu comme potages de I'effort

tranchant en téte du micropieu du coin aux instdesssollicitations maximales.

T 1 2 3 4 4 3 2’ r

A 0.99 91 kN 0.86 0.76 0.68 0.60 0.54 0.5
B 0.74 0.85 0.73 0.63 0.55 0.48 0.43 0
C 0.66 0.76 0.66 0.58 0.51 0.47 0.43 0
D 0.61 0.70 0.6 0.58 0.48 0.43 040 0.34

36
37

Tableau D.2c. Moment fléchissant en téte de chagampieu comme pourcentages du moment
fléchissant en téte du micropieu du coin aux irtstdes sollicitations maximales.

© 2007 Tous droits réservés.
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1 2 3 4 4 3’ 2’ r
M
A 0.95| 54 kN.m 0.90 0.82 0.74 0.70 0.6 0.4
B 0.72 0.83 0.73 0.6% 0.59 0.53 0.49 0
C 0.64 0.75 0.64 0.59 0.54 0.49 0.47 0
D 0.61 0.70 0.62 0.5% 0.50 046 044 0.37
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