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Plan de la présentation
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Modélisation en éléments finis (EF) : 

- étapes de modélisation 

- quelle est la question à laquelle on souhaite répondre ? // quel objectif de la modélisation ?   

- quelle « stratégie » adoptée pour la modélisation ? 

Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles 

- quelques données sur le projet 

- historique du site 

- profil géotechnique, caractéristiques de calcul retenues 

- étapes de modélisation en EF et quelques résultats : 

- tassement et consolidation en « champ libre », 

- modélisation des essais des pieux, 

- modèles en éléments finis simplifié (modèle « unitaire ») vs calculs 3D

Conclusions
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Modélisation en éléments finis : les étapes
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ouvrages parus en … 1999 ouvrages parus en … 1999

et 2023
Mais, certainement, il doit y avoir au moins quelques centaines (… !!) d’autres ouvrages sur les 

Eléments Finis en Géotechnique, et ce depuis la fin de années 1950 ! 
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1 CONSTRUCTION DU MODÈLE 

1.1 INTRODUCTION

1.2 CHOIX DU TYPE D’ANALYSE

1.3 HYPOTHÈSES GÉOMÉTRIQUES

1.4 ÉTAT INITIAL DES CONTRAINTES

1.5 PRISE EN COMPTE DU PHASAGE DE CONSTRUCTION

1.6 MODÈLISATION DES STRUCTURES

1.7 SYNTHÈSE

1.8 RÉFÉRENCES

Il est […] primordial de bien cerner l’objectif du calcul avant de mettre en place les différents éléments d’une

modélisation numérique.

De manière générale, les modélisations numériques peuvent avoir pour but :

• de vérifier un dimensionnement vis-à-vis d’états limites de service ou d’états limites ultimes ;

• de justifier une variante de construction ;

• de fournir des éléments pour interpréter le comportement observé d’un ouvrage.

Dans ce dernier cas, on fait des hypothèses sur les phénomènes responsables de ce

comportement, et la modélisation vise à démontrer la pertinence de ces hypothèses, et à servir

de base à des solutions de confortement.

[extrait du Chapitre 1]
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Borel (2001) ; Droniuc et al. (2018)Katzenbach, Choudhury (2013) ; 

schéma présent dans différentes publications

modèle EF
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Objectifs du calcul en éléments finis :
- estimation des tassements,

- estimation des tassements différentiels,

- évolution dans le temps des tassements,

- estimation des déplacements horizontaux, rotations, …

- capacité portante,

- comportement sous charges cycliques, …

- …

Paramètres de calcul :
- paramètres de déformation/résistance des sols,

- paramètres de déformation/résistance de bétons,

- paramètres d’interaction (frottement aux interfaces),

- …

Paramètres numériques :
- convergence en résolution globale,

- convergence en résolution locale,

- …
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- géométrie et maillage : la géométrie doit être 3D,

- conditions aux limites :

→ du modèle géométrique (en respectant la ZIG),

→ au niveau des interfaces éventuellement,

- niveaux d’eau,

- …

culée d’un pont

radier

pieux

pile d’un 

pont

radier

pieux

Fondations mixtes pour les ponts : souvent, de l’optimisation. 

(projets internes COLAS)  
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Etat des contraintes initiales

Couplage hydro-mécanique, consolidation, fluage des sols

Phasage de construction

- initialisation des états de contraintes pour les calculs en éléments finis,

- estimation de k0.

- malheureusement : assez peu décrit/pris en compte dans le calcul des fondations mixtes,

- on calcul directement la fondation mixte radier-pieux.

- en fonction de condition de site, des conditions du projet,

- le temps intervient dans les calculs,

- prise en compte des surpressions interstitielles,

- prise en compte de déformations de consolidation secondaire/fluage.

- cas particulier du fluage :

Watcharasawe et al. (2017) : 3-D NUMERICAL ANALYSIS OF CONSOLIDATION EFFECT ON PILED RAFT 

FOUNDATION IN BANGKOK SUBSOIL CONDITION – IJ of GEOMATE.  
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▪ Il s'agit d'une unité de production industrielle - construction en 2007.

▪ Cette unité comprend une zone de stockage constituée d’un ensemble

de cuves comprises dans une enceinte de rétention d’une emprise au

sol de 115.5x52m.

▪ L’enceinte de rétention et les cuves reposent sur des dalles en béton

elles-mêmes posées sur des pieux en béton d’une fiche de 24 à 29m

environ (pieux Atlas ou pieux vissés moulés, etc.) : diamètres entre

46/67cm et 56/81cm, pour la plupart.

▪ A la mise en charge des cuves (2007), un tassement immédiat d’une

vingtaine de millimètres a été constaté : depuis, le site, en exploitation,

a été suivi notamment au niveau de la dalle de rétention et des bacs,

les tassements cumulés atteignent localement plusieurs dizaines de

centimètres, variables selon les zones et les ouvrages.

▪ Pour certains pieux, le coefficient de sécurité est plus faible que la

valeur habituellement demandée, d’où la nécessité d’étudier plusieurs

solutions de confortement :

- une de solutions étudiées → fondation mixte radier-pieux

Droniuc et al. (2018) : FONDATIONS MIXTES RADIER-PIEUX : PRISE EN COMPTE DU FLUAGE DES SOLS DANS LES CALCULS PAR ELEMENTS FINIS, JNGG
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historique du site plutôt complexe : 

CM = côte marine

Droniuc et al. (2018) : FONDATIONS MIXTES RADIER-PIEUX : PRISE EN COMPTE DU FLUAGE DES SOLS DANS LES CALCULS PAR ELEMENTS FINIS, JNGG
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Les terrains en place tassent, 

avec ou sans chargement 

(certainement, à des variations 

des niveaux de nappes) : 

Droniuc et al. (2018) : FONDATIONS MIXTES RADIER-PIEUX : PRISE EN COMPTE DU FLUAGE DES SOLS DANS LES CALCULS PAR ELEMENTS FINIS, JNGG
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Cas particulier du fluage
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Stratigraphie et paramètres des 

sols en place : 

Droniuc et al. (2018) : FONDATIONS MIXTES RADIER-PIEUX : PRISE EN COMPTE DU FLUAGE DES SOLS DANS LES CALCULS PAR ELEMENTS FINIS, JNGG
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Modèle EF 3D

Droniuc et al. (2018) : FONDATIONS MIXTES RADIER-PIEUX : PRISE EN COMPTE DU FLUAGE DES SOLS DANS LES CALCULS PAR ELEMENTS FINIS, JNGG
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Calculs en éléments finis 

CESAR-LCPC en champ libre

Droniuc et al. (2018) : FONDATIONS MIXTES RADIER-PIEUX : PRISE EN COMPTE DU FLUAGE DES SOLS DANS LES CALCULS PAR ELEMENTS FINIS, JNGG



18

Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles 

FONDATIONS MIXTES – MODÉLISATION AUX ELÉMENTS FINIS

9 SEPTEMBRE 2025

Calculs en éléments finis 

CESAR-LCPC en champ libre

Droniuc et al. (2018) : FONDATIONS MIXTES RADIER-PIEUX : PRISE EN COMPTE DU FLUAGE DES SOLS DANS LES CALCULS PAR ELEMENTS FINIS, JNGG
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Calculs en éléments finis 

CESAR-LCPC essai de 

chargement d’un pieu

Droniuc et al. (2018) : FONDATIONS MIXTES RADIER-PIEUX : PRISE EN COMPTE DU FLUAGE DES SOLS DANS LES CALCULS PAR ELEMENTS FINIS, JNGG
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Calculs en éléments 

finis CESAR-LCPC 

modèle unitaire 

Droniuc et al. (2018) : FONDATIONS MIXTES RADIER-PIEUX : PRISE EN COMPTE DU FLUAGE DES SOLS DANS LES CALCULS PAR ELEMENTS FINIS, JNGG
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Calculs en éléments finis 

CESAR-LCPC : modèle 3D

Droniuc et al. (2018) : FONDATIONS MIXTES RADIER-PIEUX : PRISE EN COMPTE DU FLUAGE DES SOLS DANS LES CALCULS PAR ELEMENTS FINIS, JNGG
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- à la base du radier : le tassement du radier est

identique que l’on se place au centre du radier ou

à mi rayon (environ 2,5 cm en 2015 et 4 cm en

2030) ;

- au toit des alluvions : le comportement du sol

diffère peu suivant les points d’observations et

donc de la densité de pieux modélisés autour de

ceux-ci (écart de tassement du sol d’environ 1 cm

au plus, d’un point à l’autre et écart de tassement

entre la base du radier et le toit des remblais de

moins de 1 cm en 2015 et de l’ordre de 2.5 cm en

2030 :

- cela pourrait donc avoir de répercussions sur le

comportement de la fondation mixte au cours du

temps (perte du contact entre le radier et le sol).

Droniuc et al. (2018) : FONDATIONS MIXTES RADIER-PIEUX : PRISE EN COMPTE DU FLUAGE DES SOLS DANS LES CALCULS PAR ELEMENTS FINIS, JNGG
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1. Fondation mixte radier-pieux : un problème d’interaction 

2. La méthode des éléments finis se prête à la modélisation du comportement des fondations mixtes, mais différents points d’attention et 

de complexité de comportement mécanique apparaissent :  

- état des contraintes initiales, 

- comportement des sols et leur paramètres mécaniques, 

- choix de lois de comportement, 

- portance globale / celle du radier / celle des pieux, 

- frottement mobilisé, positif, négatif, contrainte en pointe, pression de contact radier-sol

- sollicitations des éléments de structure, 

- y a-t-il consolidation / fluage ? 

3. Quelle résolution numérique locale/globale adopter et comment interpréter en termes de résultats ?  

4. Les résultats devront être analysés sur la base des notions « mécaniques » pertinentes : 

- contraintes, déformations, efforts dans les pieux et radier, 

- en passant par la cohérence du modèle de comportement utilisé.  

5. La modélisation par éléments finis d’une fondation mixte : 

- un cas typique de modélisation en partant du plus « simple » (un pieu, un pieu avec radier, etc.) au plus « complexe » (géométrie globale, 

modèle de comportement des sols complexe, etc.).  

6. Les modélisations en éléments finis des comportement mécaniques complexes, comme les fondations mixtes radier-pieux, doivent être 

complétées par des mesures de déplacements, des pressions, etc., afin de valider la modélisation aux différentes étapes des projets. 
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