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- quelques données sur le projet
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- profil géotechnique, caractéristiques de calcul retenues

- etapes de modeélisation en EF et quelques résultats :
- tassement et consolidation en « champ libre »,
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- modeles en éléments finis simplifié (modele « unitaire ») vs calculs 3D
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Modélisation en éléments finis : les étapes
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HERMES

ouvrages parus en ... 1999

Finite element analysis In
geotechnical engineering

Finite element analysis in
geotechnical engineering

.......................

David M Potts and Lidija Zdravkovic

“David M Potts and Lidiia Zdravkovi¢

ouvrages parus en ... 1999

Mais, certainement, il doit y avoir au moins quelques centaines (... !!) d’autres ouvrages sur les
Elements Finis en Geotechnique, et ce depuis la fin de années 1950 !
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Modélisation en éléments finis : les étapes
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RECOMMANDATIONS

POUR LA MODELISA'I"ION NUMERIQUE
DES OUVRAGES GEOTECHNIQUES

VERSION FRANCAISE

1 CONSTRUCTION DU MODELE
1.1 INTRODUCTION
1.2 CHOIX DU TYPE D’ANALYSE
1.3 HYPOTHESES GEOMETRIQUES
1.4 ETAT INITIAL DES CONTRAINTES
1.5 PRISE EN COMPTE DU PHASAGE DE CONSTRUCTION
1.6 MODELISATION DES STRUCTURES
1.7 SYNTHESE
1.8 REFERENCES

Il est [...] primordial de bien cerner I'objectif du calcul avant de mettre en place les differents élements d’une
modeélisation numérique.

De maniere générale, les modelisations numeriques peuvent avoir pour but :
 de verifier un dimensionnement vis-a-vis d’états limites de service ou d’états limites ultimes ;

* de justifier une variante de construction ;

* de fournir des éléements pour interpréter le comportement observe d’un ouvrage.

Dans ce dernier cas, on fait des hypotheses sur les phénomenes responsables de ce
comportement, et la modelisation vise a demontrer la pertinence de ces hypotheses, et a servir
de base a des solutions de confortement.
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Modélisation en éléments finis / objectifs de la modélisation
cas d’une fondation mixte
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schema present dans différentes publications
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Modélisation en éléments finis / objectifs de la modélisation

cas d’une fondation mixte

Parametres de calcul : Parametres numériques :
- parametres de déformation/reésistance des sols, - convergence en resolution globale,
- parametres de déformation/resistance de bétons, - convergence en résolution locale,

parametres d’'interaction (frottement aux interfaces), -

Objectifs du calcul en élements finis :

- estimation des tassements,
- estimation des tassements différentiels,
- eévolution dans le temps des tassements,

Probléme non linéaire

- estimation des déplacements horizontaux, rotations, ... o — T~
- c3 aCité Orta nte Charge appliquee Processus de résolution Intégration des lois de
p p ) : D incrémental et itératif comportement
" C,' max
- comportement sous charges cycliques, ... — . > 1 1
I |
= - I [ g g
(1) \7 Courbo Méthode sécante Intégration des lois incrémentales
(2) ' oedomeétrique Méthodes de Newton-Raphson : do=D(c)de ou de=S(e)do
| (1D) e modifié (k) entre deux incréments t, et t. .,
Tassement réel | e rigidité tangente (kt) e schéma implicite
(avec rupture) —p | :
| e mixte e schéma explicite
: e avec accelérateur de e sous-incrémentation
T v t : convergence Calcul de la matrice de rigidité tangente
assement s e longueur d’arc
{4
i SCHEMA GENERAL DE SCHEMA D’'INTEGRATION D’UNE LOI
RESOLUTION INCREMENTALE
calculs en déformations calculs a la rupture

P @
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Modélisation en élements finis — stratégies de calcul

e |\
Construction du modele en EF @
- géomeétrie et maillage : la geometrie doit étre 3D, ‘ o |
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Modélisation en élements finis — stratégies de calcul

Etat des contraintes initiales

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

Phasage de construction

- malheureusement : assez peu deécrit/pris en compte dans le calcul des fondations mixtes,
- on calcul directement la fondation mixte radier-pieux.

Couplage hydro-mécanique, consolidation, fluage des sols

- 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 :
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Watcharasawe et al. (2017) : 3-D NUMERICAL ANALYSIS OF CONSOLIDATION EFFECT ON PILED RAFT
FOUNDATION IN BANGKOK SUBSOIL CONDITION — IJ of GEOMATE.



Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles

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 réetention d'une emprise au
sol de 115.5x52m.

L’'enceinte de rétention et les cuves reposent sur des dalles en béton
elles-mémes poseées sur des pieux en béton d’'une fiche de 24 a 29m
environ (pieux Atlas ou pieux vissés moulés, etc.) : diametres entre
46/67cm et 56/81cm, pour la plupart.

A la mise en charge des cuves (2007), un tassement immeédiat d’'une
vingtaine de millimetres a été constateé : depuis, le site, en exploitation,
a ete suivi notamment au niveau de la dalle de rétention et des bacs,
les tassements cumulés atteignent localement plusieurs dizaines de
centimetres, variables selon les zones et les ouvrages.

Pour certains pieux, le coefficient de sécurité est plus faible que la
valeur habituellement demandée, d’'ou la necessité d’étudier plusieurs
solutions de confortement :

- une de solutions étudiées - fondation mixte radier-pieux
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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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Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles

=~1975 =~ 1980 ~ 2000 ~ 2006 = 2011
bac
+
+8 CM 8.10 CM
+7 30 CM radier
+7 CM +7.00 CM
historique du site plutét complexe :
+6 CM
remblais hydrauliques
tassement progressif
lors du remblaiement
+5 CM
site inondable épaisseur epaisseur epaisseur épaisseur
. . remblais 1.30m remblais 1.30m remblais 1.70m remblais 2.70m
CM = cbte marine
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Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles

Les terrains en place tassent,
avec ou sans chargement
(certainement, a des variations
des niveaux de nappes) :
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Vitesse (om/an)

tassement moyen du bac (mes)

tassement du sol sous le bac (a log(t) + b)

tassement max du sol en champ libre (mes)

Bac 1403
Vitesse de tassement en cm/an

2009

2015

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



Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles

Bi G est le potentiel définissant |la direction de fluage et A, un scalaire reel appelé
multiplicateur de fluage, la loi d’écoulement pour le fluage est :

: G
e¢c = A—=AG
° ° alj 0
Cas partlculler du ﬂuage La loi étant associée et la surface de limite de fluage définie par la fonction F, le vecteur
unitaire définissant la direction de déformation de fluage est :

6_F
— Jdo
Gcr — / oF
/N do

— SUrface de charge

La valeur du multiplicateur A intervenant dans la loi d’accélération du fluage est donnee
par la relation suivante :

direction du fluage \ = gc EH, t >t
- Le terme ¢ désigne la vitesse de fluage initiale et prise égale au coefficient de
o'~ compression secondaire :
— CIZIE
CHE _ l‘l‘ED

au temps de declanchement du fluage t = td Les deux parametres du modele sont donc

Cqe €t a. A chaque pas de temps, nous considerons que la deformation de fluage et sa
vitesse sont liees par le pas de temps :
£ = At g€
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Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles

élastoplasticité / Mohr Coulomb I Consolidation primaire CamClay
Couchos Modéle Epaisseur [m] Y C Q E v el Cc Cs A k M Pc0
élastoplastique | Min | Max |[kN'm3] [kPa] | [’] [kPa] [ [] [ [-] [-] [-] (1 | [kPa]
Remblais Mohr Coulomb 1.5 45| 185 1 32| 10000 - - . . - . -
Alluvions fluviomarine s1 CamClay 1.4 54 15.0 - 15 1500 2.700 0.55 015 0.239| 0.065 0.6 45
Alluvions fluviomarines 2 CamClay 1.4 40| 150 - 15 1500 2.160 0.56 0.15] 0.243| 0.065 0.6 60
Alluvions sableuses Mohr Coulomb 1.6 43| 180 1 28 20000 - - - - - - -
Alluvions marinesi CamClay 48 8.0 16.0 - 25 5600| 0.33 1.545 0.60 015 0.261| 0.065 1.0 115
Stratigraphie et parametres des Alluvions marine g2 CamClay 45 88| 160 -| 25| 5600 1545 052 015 0226 0065 1.0 150
: Altérites de gneiss Mohr Coulomb 0.7 73] 200 50 0| 24000
sols en place : : :
Gneiss decompose Mohr Coulomb 2.0 89| 220 20 35 50000
Gneiss sain Mohr Coulomb 649 690 220 100 35| 1800000
Y poids volumique
c’ cohésion effective
o} angle de frottement interne Coefficients de Perm éabilité
€0 Indice des vides initial =K - Ky ! =
C. indice de compressibilité m/jour m/s m/jour m/s
Cs indice de gonflement Remblais 8.64E-01 1.0E-05 8 .64E-01 1.0E-05
Alluvions fluviomarines | 1 04E-02 1.2E-07 1.04E-03 1.2E-08
A indice de CompreSSib”ité Cam Clay Alluvions sableuses 8 64E-01 1.0E-05 8 64E-01 1.0E-05
A= Cc/In(10) | Alluvions marines 5 50E-02 6.4E-07 1.12E-02 1.3E-07
K indice de recompression Cam Clay Altérites de gneiss 3 BAE-01 1 0E-05 3 B4E-01 1 OE-05
k=Cs/In(10) , N Gneiss decom posé 8.64E-01 1.0E-05 | 864E-01 1.0E-05
M pente de la droite de I'état critique
M=6 sin ¢/ (3-sin @)
Pco contrainte de préconsolidation
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Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles

La modélisation est faite en suivant les phases suivantes :

- phase 0 : initialisation des contraintes et des pressions interstitielles

- phase 1 : reprise des contraintes, apport remblai en 1975, tassement consolidation primaire

- phase 2 : reprise des contraintes, tassement consolidation secondaire

- phase 3 : reprise des contraintes, apport remblai en 2000 ; tassement consolidation primaire

- phase 4 : reprise des contraintes, tassement consolidation secondaire (i, pris en compte en 2002)

- phase 5 : reprise des contraintes, apport du remblai en 2006, tassement consolidation primaire

- phase 6 : reprise des contraintes, calcul du tassement secondaire du au fluage.

Pas de

Phase De scription Durée Debut e Nb:'.r:::zﬁe Durée cumulée
[mois] [s] [s] [s] [s] [annees]
0 Initialisation contraintes et pressions interstitielles 0| 3600 0 3600 1 3600 0.00
1 Consolidation jan 1975 - déc 1977 36| 9E+07 3600| 7.78E+06 12 9.3E+07 3.00
2 Fluage jan 1978 - déec 2000 276 7E+08| 9.3E+07| 7.7/8E+06 92 8.1E+08 26.00
3 Consolidation jan 2001 - déc 2002 24| 6E+07| 8.1E+08| 5.18E+06 12 8.7E+08 28.00
4 Fluage jan 2003 - aolt 2006 44| 1E+08| 8.7E+08| 5.18E+06 22 9.8E+08 31.67
S Fluage sept 2006 - dec 2030 112| 3E+08| 9.8E+08| 5.18E+06 296 1.3E+09 41.00
6 Fluage jan 2016 - dec 2030 180| SE+08| 1.3E+09| 7.7/8E+06 60 1.7E+09 26.00
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Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles

- $FF mmm
Remblais —{ QL L G S R g :

. - Iy ¥ s . oy 'r - B -". . -- s 1 i b
= e I AL LRV 8 s 0 i O v O vt o e RS SRS e

Alluvions fluvio-marines —{ ;,:,:::,‘:s.';;;;vzidiu w,}’m,‘r'rl: TN .s’-g,g;;.,;:.m :Lé::m SIS T TR
Alluvions sableuses —{_ | e : — _
Alluvions marines = B i R
Altérites —_

L'étude numérique par la méthode des eléments finis (CESAR-LCPC) a éte realisée de Gneiss décomposé —

la maniére suivante : h—

“{

- etape 1 : modélisation du comportement des sols en consolidation avec prise en
compte du fluage, en champ libre,
. L , . Gneiss sein—
- étape 2 : modélisation du comportement d’'un seul pieu :
- avec ou sans interface,
- comparaisons aux résultats d’essais de chargement de pieux disponibles,

- eétape 3 : modeélisation d’'un seul pieu, avec un radier en téte et étude de la répartition
de la charge entre le pieu et le radier :
- modele « unitaire »,

- étape 4 : modélisation des fondations des bacs, en géomeétrie tridimensionnelle et
Interactions.
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Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles

Modele 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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Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles

Temps
e e 2 88 3 5 8 3 3 8 8 %8 88358 e e 2828 8% 3
(o)) (o)) (o] (o)) (o)) ()] ()] (o)) (o)) N ()] » (o)} o o o o o o o o o o o o o o o o
- - - - - - - -« - - - - - N N N N N N N N N N N N N N N N
- N = ®N = N + N == N =« 8N == 8N = N = 8N == 8N == 8N =« "N +«©« +» »= =+« =~+=
2 £ £ £ 2 £ 2 £ 2 ¥ £ ¥ 2 rr 28 T &€& ¢ 2 > 2 £ 2 = 2 &2 @98 @9 =2
© ® © ® © ®™® © ®»® © m® © ®m © ®m © ®»® © ®m® o ®m © ®wm © ®m © ©o© o ©o o — CoupeAA-au
0.00 .
droit du
CPTu24
0.50
1.00 —CoupeAA-au
droit de SP5
Calculs en éléments finis 1.50 = =
CESAR-LCPC en champ libre —_
£ 200 ——CogpeBB-au
= [ =275 da droit de S3
e 250 tassement en
E = S3, de 1975 a
@ 2030 (calcul
4 bidimensionnel)
= 3.00 CoupeCC-au
droit du
3.50 CPTu21
4.00 —CoupeCC-au
droit du
4.50 CPTu19
5.00
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Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles

Temps
N n O o] © ()] o N N ™ < 0 (o) ~ ® o o - N < < n ~ ® o 0] (o2} -
o g 8 o o o o o - -~ - -~ - -~ - -~ - N N N N N N N N N N N ™
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N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
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0.00 ——Champ libre- |
tassement
moyen by I Lois
— Champ libre - { [a-log(t)+D]
0.50 tassement maxi
Calculs en éléments finis - = CoupeAdau ||
_ doit du CPTu24
CESAR-LCPC en champ libre T 1.00
'g - = Coupe BB-au
) doit de S3
£
- r
g 150 Coupe CC-au Fo s
doit du CPTu21 " Calculs
CESAR
- = Coupe AA-au
2.00 doit du SP5
- = Coupe CC-au
doit du CPTu19
2.50 =
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Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles

Charge [KN] Essal de chargement des pieux et
a% > 000 11500 . 2800 modélisation en éléments finis
10 4
0 500 1000
Calculs en éléments finis E 0 ! '
CESAR-LCPC essai de = 201
chargement d’un pieu '§
y =)
$ 30
S 10 -
E 40 4 -=E55a pey 198
2
—Pieu 198-Rint=1 ) —~rvemrn .
= 1 —Piey 198-Rint=0 85 F'. CESAR J 20 ]
60 4
70 -
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Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles

vimm]
B >-1.156 (Max=0.075)

B -2.386-1.156

-3.617-2.386

-4.847-3.617

-6.078-4.847

MNodel~S - Model name~Loading - Sober~TCNL -

CEOCODE

mm]

S 08 (M0 D07

. 1731386 108
149612312

24 T20-1A 516

30.524.24 70

modélisation d’'un 37 12030 024
essal de chargement 4353237 129
de pieu 49 53743 332
= S8 T4 85 53T

=1 <55 741 (MiIn=581545

e ==

-~
st a4 H&Smm ‘- G1.945%m™m
~ "4
C e -—
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Exemple d’un ouvrage construit sur
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Calculs en éléments
finis CESAR-LCPC
modele unitaire
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Exemple d’un ouvrage construit sur sols compressibles

a la base du radier : le tassement du radier est
identique que lI'on se place au centre du radier ou
a mi rayon (environ 2,5 cm en 2015 et 4 cm en
2030) ;

au toit des alluvions : le comportement du sol
differe 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 a 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).
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Conclusions

1. Fondation mixte radier-pieux : un probleme d’interaction

2. La méthode des éléments finis se préte a la modélisation du comportement des fondations mixtes, mais différents points d’attention et
de complexité de comportement mécanique apparaissent :

- etat des contraintes initiales,

- comportement des sols et leur parametres mécaniques,

- choix de lois de comportement,

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

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

- sollicitations des élements de structure,

-y a-t-il consolidation / fluage ?

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

4. Les résultats devront étre analysés sur la base des notions « mécaniques » pertinentes :
- contraintes, déformations, efforts dans les pieux et radier,
- en passant par la coherence du modele de comportement utilise.

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 » (géometrie globale,
modele de comportement des sols complexe, etc.).

6. Les modélisations en éléments finis des comportement mécaniques complexes, comme les fondations mixtes radier-pieux, doivent étre
complétées par des mesures de deplacements, des pressions, etc., afin de valider la modélisation aux differentes etapes des projets.
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