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Introduction de Laboratoire

Laboratoire NAVIER a I’ENPC

Le Laboratoire Navier est une unité mixte de recherche de I’'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC), de I'Université
Gustave Eiffel et du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)

La recherche se focalise principalement sur |la mécanique et la physique des matériaux, structures et geéomatériaux et leurs
applications a la géotechnique, au génie civil, aux transports, a la géophysique et a I’énergie

L’équipe Géotechniqgue (CERMES) dans laboratoire NAVIER concentre ses activités de recherche et d’enseignement sur
I'ingénierie géotechnique et la mécanique des sols et des roches avec des applications pour le génie civil, I'ingénierie
environnementale
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Introduction
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Meéthodologies:

Essais in-situ

Condition du terrain

Parametres du sol

14 P; Ey c’ Q' qq4 A Cg k
Profile
(kN/m3) (MPa) (MPa) (kPa) (°) (MPa) (W/m/°C) (J/kg/°C) (m/s)
Fill 17 0.74-1.1 11.5-18.2 5 25 7-15 1.0 1200 3e-5
Silty clay 18 0.74-1.14 11.5-18.2 5 25 7-15 1.1 115 le-7
Green clay 18 0.5-1.4 8.0-18.8 30 22 3-20 1.1 1150 4e-8
Beige marl 20 1.3-2.4 18.0-36.0 32 35 - 1.2 1000 le-9
White/blue/beigel
20 1.3-2.8 12.0-68.0 32 35 - 1.2 1000 le-9

marl
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Meéthodologies:

Essais in-situ

™

[ ] [ ] [ ] V 4 [ ] Da'a
DISpOSItIf experlmental Bcquisson
Tin
Deux boucles de tuyaux thermiques ont été fixés aux cages d’armature M E: -
pour circuler la fluide afin de transformer la chaleur - c— | '
\ ] o e . - 3 m ' t‘

Le systeme de chargement thermique utilise un circulateur
réfrigéré/chauffant connecté aux tuyaux thermiques, avec un contréle de em =
température via un bain d'eau constant -

dm -
Des capteurs de température et un fibre optique sont installés dans
chaque pieu pour mesurer la température et |la déformation ¥

- 3 6m =1 Ig pPlg B Bl s
s1  S2 53 54
' Fiber optic Instrumentation tubes 2 ® 52 (FO)
Em - @ PT 100 temperature sensors tubes 3 ® 20
(5 - surface, M-middie, C - center)
: Geothermal tubes 2U @ 20
Lo = e Longitudinal reinforcement5 ® 12
Transversal reinforcement 60 ® 8/0.2
o (Ef !| Tio Inlet temperature
12 M - Tout Outlet temperature
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Meéthodologies:

Simulation 1D-FEM

Description du modele numérique F F
Description globale L 1 / Kkt
i
: . L1z (1) U, =u, he %
Le pieu est divisée en éléments (deux nceud }kt
pour chaque élément). Chaque nceud a 1 —i— P*
degré de liberté dans la direction axiale ‘ ‘ (2) u, i1
+ Lo
Shaft . 3 |
resistance = : :
Tous les éléments sont reliés au sol par un R, - (3) Us Plle element (]
ressort dans la direction axiale. Les éléments : } : N — 1
de pile adjacents sont également . ' .}k;’
interconnectés .
‘ ‘ _L un'li
(Net)
I RS A
n= Yb
kﬂ'
Base ky, P
resistance R, Pile element (Net)

Schéma du modele numérique

_a l%l
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Description du modele numérique

Meéthodologies:

Simulation 1D-FEM

Equation d'équilibre de chaque élément:

[fa’I +K°
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u¢ est le vecteur de déplacement, ce qui est composé de uf et u]‘?+1 representant les déplacement

des nceuds supérieur et inférieur de chaque élément

E;.. est le vecteur de force externe, ce qui est composé de chargement mécanique F,,.. et de
chargement thermique F5,

-, est convertie en un vecteur composé de AT; pour le nceud supérieur et de AT;,4 pour le
noeud inférieur de I'élément

H¢ est la matrice de couplage thermique pour transformer la variation température en une
chargement mécanique

. est le coefficient de gonflement du pieu; E,, est le modulus élastic du pieu; S, est la surface de
la section du pieu

K5 est la matrice de rigidité du pieu; Kg,;; est la matrice de rigidité de contact sol-pieu

h, est la longueur des éléments; k; est la rigidité de ressort de l'interface sol-pieu; P, est le

périmetre du pieu



Meéthodologies:

Simulation 1D-FEM

Description du modele numérique

Loi de comportement de l'interface sol-pieu:

=g tan(@ )+c =K o tanlg ) + ¢ i o L
L () 0 v () 4 Jpy €st défini par les essais in-situ
! 97N
| |:||||:|-||.'|||:_'
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Loi de comportement de |'interface sol-pieu
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Meéthodologies:

Simulation 1D-FEM

Description du modele numérique

Parametres du modele:

La géomeétrie du pieu dans le modele est le méme avec
celle de I'essai in-situ

Les parametres ont été choisis pour correspondre au mieux
aux résultats de I'expérience

P
I
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Properties L (m) B (m) Le (m) ¥ (kN/m?) E (GPa) a (°C™)
Pile 12 0.42 0.2 18 40 1.0 x107°
Parametres des pieux
Profile Depth (m)  v(kN/m?®)  k.(kPa/m)  k,(kPa/m) Ko
Fill 0-0.7 17 54762 - 1
Silty clay 0.7-2 18 68809 - 1
Green clay 2-8 18 54048 - 1
Beige marl 8-12 20 106714 - 1
White/blue/beigel marl - 20 - 785714 1

Parametres du sol
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Reésultats et discussions

Comportement
Courbe chargement-tassement: (a) Expériment; (b) Simulation
Applied Force (kN) Axial load (kN)
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Reésultats et discussions

Comportement
Profil de déformation axiale de P1 ‘ _ |
Dctormation (pm/m)
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Reésultats et discussions

Comportement

Variation de température le long du temps Déplacement de la téte du pieu le long du temps
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Reésultats et discussions

Comportement
, _ Number of cycle (-)

Courbe chargement-tassement sous chargement axial+thermique: s 20 73 30
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Conclusions et Perspectives

Conclusions:

Le modele numérique représente bien les résultats mécaniques et thermo-mécanique de l'expériment
Le tassement irréversible de la téte du pieu se produit a un niveau élevé de chargement axial
Le tassement le plus important a lieu apres le premier cycle thermique

L'augmentation du tassement diminue avec les cycles thermiques

“sél a
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Conclusions et Perspectives

Conclusions:

Le modele numérique représente bien les résultats mécaniques et thermo-mécanique de l'expériment
Le tassement irréversible de la téte du pieu se produit a un niveau élevé de chargement axial
Le tassement le plus important a lieu apres le premier cycle thermique

L'augmentation du tassement diminue avec les cycles thermiques

Perspectives:

Pour les essais in-situ, ajouter le chargement horizontal afin d’étudier le comportement sous chargement combiné

Pour le modele numérique, prendre en compte l'effet du chargement horizontal sur le comportement mécanique
et thermo-mécanique du pieu

“sél a
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