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Hypothese pour I'étude des actions:

» Le champ de déformation (profil de déplacement) se repere
relativement a la base qui suit une CL imposée par le TT

« déecomposition harmonique
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Modes fondamental et propres de la
reponse d'une colonne de sol elastique
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Interactions cinématiques sol-pieux

Sol isolée: en champ libre, le profil de déplacement relatif du sol — g(z) — est
généralement maximum en surface (extrémité libre d’'une poutre de cisaillement
sollicitée actuée en base) — impédance au cisaillement
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Interactions cinématiques sol-pieux

Sol isolée: en champ libre, le profil de déplacement relatif du sol — g(z) — est
généralement maximum en surface (extrémité libre d’'une poutre de cisaillement

sollicitée actuée en base) — impédance au cisaillement

Sol épinglé de pieux:
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Si pieu souple et sans masse: les pieux suivent le mouvement du sol

Résultat pour des pieux en I'absence de structure: moment et effort tranchant
Equation d’onde de cisaillement implique que la courbure du profil déformé est

proportionelle a 'accélération
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Interactions cinématiques sol-pieux

si pieu raide et sans masse: sollicitation “passive” des pieux suivant
approche P-y en calculant le déplacement relatif latéral équilibrant
I'ensemble des efforts latéraux pour un profil de déformation
compatible g(z)-P/y

Résultats

- pour des pieux en I'absence de structure moment et effort
tranchant

- pour le sol: tendance a la diminution et a I'uniformisation du profil
de déplacement
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. Attention aux contrastes de raideur des couches de sol =

Interactions cinématiques sol-pieux

L’encastrement en téte est compatible avec la déformée du sol
Eviter I'encastrement en base

Eviter les pieux inclinés

amplification possible de 5x par rapport au cas homogene

> 0,= 6410 MPa
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Interactions inertielles pieux-structure

La structure possede une masse qui ne se déplacera
gue si elle est accélérée par une force a=F/m

Si masse infinie : point immobile dans un référentiel
absolu, mais effort maximum puisque le
déplacement de la base reste imposé de maniere
indépendante

Les pieux sont le lien infrastructurel de la structure avec le sol qui se
déplace. Résultat pour la structure: mise en mouvement, éventuellement
tempéré par un systeme d’isolation

Résultat pour les pieux: reprise en téte des efforts d’inertie de la
structure, tempeéres par une éventuelle plastification de la superstructure
- M, N, T (pas de plastification tolérée pour des pieux)

Résultat pour le sol: atténuation locale du profil de déplacement
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2. Comportement du sol sous sollicitations cycliques
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Deégradation de la raideur suite a une

distorsion cyclique (Vucetic, 1993)
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Détermination de
'amortissement en
vibration libre
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Amortissement
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----- Kandner .
— Ishibashi{oc=30kPA) |

Comparaison des lois

constitutives de Kondner
(1963) [hyperbolique] et 506
d’Ishibashi and Zhang (1993) 3 o4

, ) 0.2
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, 0 _
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Lois d’amortissement hystéretique

39 — Experimental data
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PROPRIETES DYNAMIQUES
DES SOLS

1. Essais acoustiques de laboratoire

2. Essais in situ
a) Géo-sismique
b) Cross-hole et SASW

3. Comportement mécanique
a) Module de cisaillement initial
b) Degradation
c) Amortissement
d) Modeles constitutifs
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Interaction sol - structure
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3. Modeles de calcul

1. Regles de bonne pratique (Codes) — Approche
pseudo-statique de type F,=5.(7). m. A
+ repartition des actions sur les pieux

2. Méthodes simplifiees aux
- ressorts ponctuels équivalents
- coefficient de raideur distribues le long des

pleux modeélises en sous-sol

3. Modélisation numériqgue du milieu continu
27



Modélisation des liaisons
Sol-infraStructure

8

- Ressort vertical
'y non-linéaire

’2\ Ressort torsionnel

J

. Non-linéaire
; Ressort latéral

A non-linéaire

_%(_/ Ressort non-linéaire
en pointe



Modes d’interaction statique

m Axial (vertical): modeles “t-z” & “q-z”
m Transversal (Latéral): modeles P-y

m Torsionnel: modeles “T-0”

Ces modes sont généralement considérés /ndependamment car le couplage, c’est a dire
I'influence de P ou y sur la réponse t-z reste du domaine de la recherche (Allani, 2014)
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Module de réaction latérale d'un pieu
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Distribution des contraintes -
latérales autour du pieu
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Equation difféerentielle de flexion des pieux
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Solutions pour pieu sur appui elastique continu

_..Tn

Effort tranchant ou moment en téte de pieu
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Solutions pour appui élastique

Effort horizontal sur téte sans rotation
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- Coefficients de raideur en téte (K, Ky, Kyy €t Ky )

en fonction de L/d et de E /E,
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Pieux statiguement passifs — Méthode “g(z)”

dty
Pieu passif = pieu sollicité par le El——% +Esly(2) - g(2)] = 0

déplacement g(z) du sol

La résolution de ce cas implique

d’établir 'équilibre des sollicitations

suivantes:

* Réaction du sol (lorsque y >g)

» Entrainement du sol (lorsque y < g
)

« Efforts en téte M,, 7,

* Efforts en pointe M,, 7,

Frank (1995)



Courbes P-y dans le sable (O’Neill — AP1 1987 et 2005)

P, est
fonction de
v, X, B,

et ¢

Taux d'augmentation de la raideur
initiale en fonction de la

profondeur
API, 2005

Densité relative k, [MN/m3]
Tres lache 2.7
Lache 5.4
Moyen 16.3
Compact 33.8
Trés compact 43.4

K, .X
Ap
A=3-0.8x/B en statique

p(y) = A.p,.tanh(—=—.y)

u

A=0.9 en cyclique

B=F - E.[MN/m*]=k,.x
y
k [MN/m*] x = profondeur X=x,
0
ﬂ X=X,

I
I

1
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I
I
I
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b/60 3b/80

y

y intervient en rapport avec B (diametre du pieu)
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Courbes de reaction “P-y” pour argiles
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Interaction latérale plastiqgue Sol-pieu

Etat limite actif -
2> K, (poussee)  \iaaw--.

Etat limite passif
2 K, (butee)

37



Courbes de réaction a partir de 'essai
pressiometrique

Frank (1995)
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Parametres de sol

m Sable:

s Angle de frottement interne, ¢

Poids volumique, vy
Module de réaction (latérale), kB=E,

Py = (Cx+C,B).y' X
P =C;.By'X
avec C,,q5(p ou 1)

m Argile et roche:

Cohésion non drainée, c,
Poids volumique, vy

Déformation unitaire a 50% de résistance (FS=2), g,

Eventuellement: k et g,

Courbes P-y déduites d'essais /n situ.: PMT, Dilatometre Marchetti
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Modes d’interaction dynamique
m Axial (vertical): modeles “t-z” & “g-z”
m Transversal (Latéral): modeles P-y

m Torsionnel: modeles “T-6”

Compte tenu des vitesses de déplacement (z et y) , les modes
d’interaction statique doivent étre étendus a des lois de type:
t—z2 q—2z,z et P—y,y, moyennant l'introduction de la
notion dimpédance mécanique
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Amortissement geometrique ou radiatif

(Bertin, 2009)
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Impédance laterale d’'un pieu

Réaction visco-élastique du sol (Winkler k et ¢)

D’ apres Novak et aI (1978)
- M. AIIanl (2014)

klat_total - G[Srl(a09va Ds) + iSrZ(a09va Ds )] E§10 L

Rayon du pieu =

V Coefficient de Poisson -10 ‘
c > "
V. = _|— cCélérité des ondes de cisaillement
Y2

—— : fréquence adimensionnelle
DS Amortissement hystérétique 0 V
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Fonctions d’influence a différentes fréquences

Dimensionless pile displacement wir (/)
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Mode d’'interaction axial

Réaction globale ponctuelle en Colonne infrastructurelle continlment
mode axial Charge -tassement supportée par le sol
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Coefficients de Winkler (ressort-amortisseur) pour
mode axial de vibration harmonique d’un fat de pieu

P (r,t)=C,.wr,t)+ K, .w(r,t)

P .
|, =—%=(C,iw+K,)
W

z
c

:Gso(Cza.i+Kza)zviﬂ(:o).fc(ro)
Kza — ER{Iz}/(':"so
C,. =3, M wG,)



Couche élémentaire de sol visco-€élastique
autour d’un fat oscillant verticalement

&

. OW (G ae*jaw o2w
+ + =

G : = p.
or? r or | or p ot?

r,[m] = pile shaft radius
w [rad /s] = circular frequency

W(r — oo,t)

G =G.(1+2if)



Impédance verticale du fat d’un pieu cylindrique

Kza = ER{Iz}/GsO Cza = S{Iz}/(a)c-:'so)

K Holeyman et al.(2013)







PN-SOLCYP
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Evolution du moment en fonction de la profondeur
suite aux différents cycles
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4. LIQUEFACTION DU SOL
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Mécanisme de
liguéfaction
Sous
cisalllement
cyclique

53



Geénération de pression interstitielle dans les sables
(Dobry, 1982)
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Evaluation pratique de la liguéfaction

- Estimation de la liquéfaction initiale

- Sur base d’essais de laboratoire
- Sur base d’essais in situ (SPT, ...)

» Evaluation des tassements
subséquents

. Liquefaction d’écoulement?
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Relation entre
rapport de
cisaillement
cyclique
TcyCI/G,vo
amenant la
liguefaction des
sables
limoneux sous
Magnitude 7,5
I'indice de
Pénétration
Standard
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Accélérogramme
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Equivalence du nombre de cycles
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Réponse sismique
d’une colonne de sol

.
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Réduction de la contrainte cyclique de cisaillement avec la
profondeur (Seed & ldriss, 1971)

7 =0,65r1,.7,z.(a/Q)

max

CSR = Tcyc// Owvo



Relation entre

le rapport de — :
cisaillement | GSR = 74/ v

cyclique
amenant la
liguéfaction
des sables
liImoneux sous
Magnitude 7,5
et
I'indice de
Pénétration
Standard



Securite vis-a-vis de la liguéfaction
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Compression
volumique en
fonction du
coefficient de
Securité vis-a-vis
de la liquefaction
des sables propres
(Ishihara, 1992)
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Cumul des effets cinematiques et inertiels
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Spectre de
dimension-
nement
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5. Conclusions

L'interaction cinématique sol-pieux devient significative dans sols
mous et sous accélération modérée

L'interaction inertielle sollicite les composantes de réaction latérale
et axiale des pieux en phase avec (a) le déplacement (b) la vitesse

Dégradation du module et augmentation de 'amortissement
iIntrinseque du sol sous distorsions cycliques croissantes

Plusieurs degrés de modeélisation des systemes sol-pieux-
superstructure

Impéedances horizontales et verticales des pieux disponibles

Combinaison des effets
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