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RESUME Cet article présente un modele tridimensionnel @méht finis pour I'analyse de la
réponse dynamique de l'interaction sol-pieux-daldes groupes de pieux intégrés dans un
espace semi-infini élastique sont étudiés. Leestds pieux sont modélisés par des éléments
volumiques et la dalle par des éléments coquefrdasiéres absorbantes sont implémentées
aux extrémitésdu modele afin d’éviter la réflexion des ondesfdranulation est basée sur la
méthode de sous structuration, seul le champ lites, pieux et la dalle sont pris en
considération.La réponse en déplacement est obtenue en effedeuprmduit de la fonction

de la force excitatrice par la fonction de transfen amplitude du déplacement. Les résultats
obtenus sont présentés en termes de fonctionsngesdances horizontales et verticales et
sont validés par rapport aux résultats de référence

ABSTRACT :This article presents a three-dimensional finiteneént model for the dynamic
analysis of soil-pile-slab interaction. Differendrdigurations of pile groups in a semi-infinite
elastic space are studied. The soil and piles epresented by volumic elements and the slab
by structural elements. Quiet boundaries are plaaethe boundaries of the model to avoid
wave reflection. The formulation is based on thehogttof substructuring. The dynamic
response is obtained in terms of the amplitude laégment. The horizontal and vertical
impedances of pile foundations are presented aedréisults are compared with previous
studies.

MOTS-CLES: Groupe de pieux, Impédance Dynamique, Interactioh Sructure, Modéle
Numeérique.
KEYWORDS Pile Groups, Dynamic Impedance, Soil Structuteraction, Numerical Model.
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1. Introduction

Les fondations profondes avec des pieux sont canemtutilisées pour assurer
la stabilité des structures situées dans des zeimsiques. Elles permettent
d’'assurer la stabilité des structures par rappottedforts ou basculement induits par
les chargements sismiques. La conception et lellcdés fondations profondes dans
les zones sismiques font intervenir de nombreuxampatres notamment le
comportement du sol, des pieux et les différentgsractions entre ces deux
constituants et les structures en surface.

Une étude approfondie du comportement sismiquefatetations profondes est
donc nécessaire pour assurer le bon fonctionnederes derniéres. L'interaction
sol-structure en dynamique caractérisée par lestitors d'impédance qui doivent
étre étudiées des la conception des ouvrages.

Pour les fondations superficielles, des expressisimples existant pour le
calcul des fonctions d’'impédance (Wolf, 1994). Rantre, trés peu de solution
existe sur le comportement dynamique des groupgsede (Mylonakis et Gazetas,
1998).

L’analyse numérique d'un pieu ou d'un groupe deupiglans le domaine
fréquentiel est présentée par plusieurs auteurisauit la méthode des éléments de
frontiéres, des modeéles numériques ont été dévétoppun groupe de pieux a été
analysé par Kaynya et Kausel (1991) et Maeso €Q05). Un couplage entre la
méthode des éléments de frontiéres et la méthagléldments finis est présenté par
Padron et al (2007) pour déterminer les fonctiohsmpmEdance d'un groupe de
pieux. La méthode CIFEM (Consistent Infinitesimahite Element Method) est
utiisée par Emanic et Maheshwari (2009) pour ldcudades impédances
dynamiques d'un groupe de 4 pieux.

Dans ce travail, une modélisation tridimensionnple la méthode des éléments
finis est présentée pour étudier la réponse dynaamigs groupes de pieux. Le sol et
les pieux sont représentés par des é€léments vaesida dalle est modélisée par
des éléments de type coque. Les impédances dynesnsgt calculées a partir des
déplacements obtenus au point d’application derleefexcitatrice.

2. Modélisation numérique d’'un systeme sol-pieux-die
2.1. Méthode de sous structure

En géodynamique, les ingénieurs sont confrontéssaddmaines de trés grande
taille dont Iinfluence sur les structures qu'iteecchent a dimensionner est prise en

compte via une matrice d'impédance dynamique atetfates. Les termes de la
matrice d'impédance s'expriment sous la forme detifans & valeurs complexes de
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la fréquence. La fonction d'impédance d’'une formfapeut étre exprimée sous la
forme générale :

«.Bf

Cs

-

K(w) = K, (k+ia,C) aveca, = 1][

Ou g est la fréquence adimensionnelle définie par unedsion caractéristique
de la fondatiorBf, par exemple le rayon pour une fondation circelaiu la demi-
largeur pour une fondation rectangulaire et paditenétre d pour un pieu ou un
groupe de pieuxCsest la vitesse des ondes de cisaillement dand ket €0 est la
pulsation de I'excitation harmonique. La majoris dnéthodes utilisées pour la
détermination des fonctions d'impédances sont kthades dites classiques (BEM,
BEM-MEF, BEM-TLM) basées sur le formalisme des filmes des Green. Dans ce
travail, la méthode des éléments est utilisée pdéterminer les fonctions
impédances dynamiques.

Considérons une discrétisation par éléments fiis slystémes sol-structure
comme le montre la figure 1la. Le sol et la striewont désolidarisés, et I'équilibre
doit étre établi par I'application des forces dieR, F. Le modéle est soumis a
une excitation arbitraire. La figure 1b représdataliscrétisation du probleme en
champ libre. La structure représente dans ce gaartee extraite du sol.

Sol extrait = Structure
S Structure S
b__A\
Pb f
b P \/
f \ 4
9
g
&
z Pl T
r
a. Probléme interaction sol-structure b. Probléme en champ libre

Figure 1. Schématisation d'une méthode de sous structure

Pour obtenir une solution dans le domaine fréqaknés équations de la matrice
relative , aux forces et déplacements sont donnéesr pka
relation— |@w* M +i wC +K JU =P, ol M la matrice de masse, C est la matrice
d'amortissement, et K la matrice de rigidité. RJetont les vecteurs de force et de
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déplacement, ouwe est la fréquence d’excitation (Kausel et al (1988A.Pecker
(1984)).

L’équation de mouvement pour le probléme de l'iattion sol-fondation est
donnée par la relation suivante :

Kff ng Kfr U f Pf [2]
Kgf 99 Kgf UQ =40
Krf K u ) P’

K fg fr Uy Py

o | _ 3
K of 99 K ar U g [~ 0 3]
K rf rg r u : Pr*

Les termes : s représente les nceuds de la struttasenceuds de l'interface sol
fondation, g les nceuds du sol, b les nceuds deuetste le long de l'interface et r
les nceuds du frontiere de modéle. L'astérisqueésepte la solution en champ libre.

En généraleP, # F’r sauf si la frontiere est loin de la structure, stayant
I'équation 4 de I'équation 3 conduit a :

Ki K fr Ui -Us PP

U L= (4]
Kgf 99 Kgr Ug Ug - 0
Krf rg Krr 0 Pr _Pr

L’équation 4 peut étre écrit par une forme plus paate :
KU, -U;)=P, -P [5]

Avec K=Kj(») est la matrice des fonctions impédance la foodagui peut étre
écrite sous la forme suivante :

(Pf - Pf* ).e‘W‘ [6]

SO0
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Avec ; R le vecteur des forces (moments) qui provient déeft inertiel de la
superstructure P; le vecteur des forces (moments) provoquées parolevement
du champ libreU ; est la réponse a l'interface sol-fondatiorlf la réponse de
mouvement en champ libre a l'interface sol-fondatio

Une caractéristique fondamentale du code de calidigé est la représentation
exacte de la frontiere modeéle figure 1 qui sépareébion des éléments finis du
milieu semi-infini (le champ libre). Des frontierebsorbantes sont placées aux
extrémités du modele par I'implémentation d’élémsguairaxiaux élastiques. Ce qui
correspond a des amortisseurs visqueux distrilrulsmy des frontieres des modéles
pour éviter la réflexion des ondes.

2.2. Caractéristiques des modeles

La figure 2 présente le modele 3D utilisé pourifauation numérique a I'aide
du code ASTER®. Les caractéristiques géométriquesiddéle ont été déterminés
avec une étude paramétrique afin d'assurer le boatibnnement des frontieres
absorbantes. Le volume de sol étudié a pour dirnessiO x 40 x 15 fDes pieux
circulaires en béton armé de longueur 9 m sont irsgdé Leur diamétre est de 0,60
m et conduit a un rapport longueur/diamétre delEbdalle n’est pas en contact
avec le sol et a une épaisseur de 0.6m. Elle pstgentée par des éléments de type
coque. Les éléments coque sont liés aux élémehisnigues du modele (pieux et
sol). Les éléments des modeéles en interaction sonsidérés élastiques. Les
propriétés mécaniques des couches de sol et datfonsl sont présentées au tableau
1. Le choix de ces propriétés a été effectué arpkwne recherchéibliographique :
Emani et Maheshwari (2009) et Padron et al (2007).

Module Coefficient | Masse Coefficient
d’élasticité (MPa)| de poisson| volumique d’amortissement
Kg/m®
Sol mou 25 0.4 1800 0.05
Sol dur 250 0.3 2200 0.05
Pieux/dalle| 25 000 0.25 2500 0.0

Tableau 1Caractéristiques mécaniques des éléments en irienac

La taille des éléments de discrétisation doit 8tffisamment petite pour que le
maillage puisse transmettre les ondes sans distorsimérique. (Courant et al
(1928) et Kuhlemeyer et Lysmer (1973)) montrent tpuéaille des éléments doit
étre inférieure a un dixieme de la longueur d’ohde
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f=_C  avel f =% 7]
1CAl 27

Avec G est la vitesse de I'ond@yl la taille de I'élément de maillagé, la

fréquence d’excitation étla longueur d'onde.

Y, dalle de 0.6m s

d’épaisseur

“} e=0.3m

h.=9m

h,=6m

d=0.6m - L=9m

a. Un quart de modéle de calcul b. Extrait d'un pieu

Y2 dalle de 0.6m
d’épaisseur

Figure 2. Caractéristiques géomeétriques de modele de calcul

3. Validation du modéle numérique
3.1. Impédance verticale Kzz et horizontale Kxx

La matrice de rigidité dynamique Kij d'un groupemieux, soumis a un vecteur
force appliqué au centre de la dalle, est calcefé®onction du vecteur déplacement

résultant au méme point d’'application. Les pieurtssupposés liaisonnés a une
dalle infiniment rigide. Dans cette étude une cbargrticale de 1MN est appliquée
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sur un quart de modele (figure 2a) pour détermliiimpédance verticale et une
charge horizontale de 1MN sur la moitié du modéigu(e 2c) pour déterminer
impédance en mouvement de translation. Les foneti dimpédance sont
présentées avec des valeurs adimensionnelles.

La figure 3a présente la variation de I'impédaneetivale d'un groupe de 9
pieux dont le rapport entre la distance entre @esspieux et le diamétre est de 5 et
10, les résultats sont en bonnes concordancesleveésultats obtenus par Padron
et al (2007). On note toutefois un écart de I'ordieel 3.2 % pour les deux dernieres
fréquences. Cet écart peut étre induit par la idiffée entre les méthodes de calcul
utilisées. Padron et al (2007) ont utilisé la méthales éléments de frontiéres
couplée avec la méthode des éléments finis. Laeptésttude est réalisée par la
méthode des éléments finis avec les frontieresrbbates.

50 — Présente Etude s/d=5 3,07 n Nombre des pieux

n Nombre des pieux A\ 7 LAPadonsids Ksx Impédance statique
4,0 { Kszz Impédance statique N ——Présente Etude s/d=10 5
\, ——LAPadron sd=10

§d=5 { —— Présente Etude
-*- Padron

§d=10 [ —— Présente Etude
~%- Padron x~
/

30
20
10

0,0 T+

Partie Réelle Kzz/nKszz
Partie Réelle Kxx/nKsxx

-10

20 -10

Figure 3. Impédances dynamiques d'un groupe de 3x3 piewde={ly, s/d=5 et
s/d=10)

De la maniére, figure 3b présente la variation'idgoédance Kxx en fonction de
la fréquence adimensionnelle. Les résultats obtpanda modélisation numeérique
sont en bons accords avec les résultats obtenuPgmon et al. (2007). Ce qui
permet de valider le processus de simulation dgpél@u sein de cette étude.

4. Résultats et discussion

Cette section présente I'effet inertiel de la dalle I'influence de la position des
pieux et de linfluence de couche support (plusidey sur les impédances
dynamiques verticales et horizontales. Les groueepieux ont deux conditions
d'ancrage en pied. Les pieux flottants et posésé&odiés. Les pieux flottants sont
implémentés dans le sol compressible et ont ungukeur de 9m. Les pieux posés
ont une longueur de 9 m et reposent directemeritrgrizon de sol dur.

La figure 4 présente la variation des impédancesuhygues verticales des pieux
flottants. L'effet inertiel de la dalle de liais@ur les impédances dynamiques est
important, les termes de rigidités sont fortemettéraés pour des rapports s/d
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relativement élevés et la fréquence devient de gauglus basse. En ce qui concerne
les termes d’amortissement, ceux-ci ne sont pacta® par I'effet inertiel de la
dalle.

5,01 45 —=s/d=2
Sans masse { — s/d=5
1 N4 - sld=10
N 304 M 35 x-sld=2
& = ' Avec masse { - sld=5
< 20 N 30 <x-5ld=10
£ | o4
N0 ® 25
x = i
@ 00 g L,
3 10 El Y
b -L,UAq x .
o ——sld=2 *Rréquence (Hz) S 15
g 201 sans masse { —sld=5 ., ® 10
< 304 ——s/d=10 o, b=}
a 3 - x <
xsld=2 L g 05 -
-4,04 Avec masse { ~sfd=5 rxy Fréquence (Hz)
5ol - old=10 00 b
. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 4. Impédance verticale Kzz d’un groupe de 4 pieostaits dans sol mou

La figure 5 montre l'influence de la raideur dedauche de support sur la
réponse verticale. La réponse dynamique des pieségdifférente de celle des
pieux flottants. La pose des pieux sur la couchesdgport permet d'avoir une
raideur élevée. L'effet de la couche de support kamortissement est non
négligeable. La présence d'une couche rigide indog réduction de l'effet de
I'amortissement ce qui visible sur la figure 5 geprésente la partie imaginaire de la
réponse.

504 Pieux Flottants % sld=2 s/d=5  -x-s/d=10 45 % sfld=2
. Pieux Flottants { -~ sld=5
Pieux Posés —-sld=2  ——sld=5 = sfd=10 N 40 = -x-s/d=10
4,0 b a5 ——s/d=2
N X g Pieux Posés { —s/d=5
2 30 E 30 ——s/d=10
£ X
S 20 e %
©
® £ 20
= [=2]
© 1,0 < 15
> ,
& _ E
2 00 e Ty g 1w
= Koy < RN
ks 2 4 6 8 10 12 ™ A6 1820 o 051 Fréquence (Hz)
-1,0 Fréquence (Hz) ™=, 00 5
s 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-2,0

Figure 5. Impédances verticales Kzz d’'un groupe de 4 pilitafits et des pieux
posés sur couche dure

La figure 6 montre que les impédances dynamiquegdmiales sont fortement
affectées par l'effet inertiel de la dalle. L'effetertiel est marqué par une
atténuation trés remarquable pour des rapporttiveaent élevés s/d=5 et 10. La
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fréquence devient de plus en plus faible que ale impédances verticales. Ceci
serait du a 'augmentation de la masse vibrante dalle.

20

< 147 sansmasse ——sld=2 —sld=5 ——s/d=10

>
=< 001 B usanae == = ~ Avecmasse  -x-glg=2 - slds! -x-5/d=10
x . <12
« 2 4 &x 10 12 14 1618 2 =
X 20 i, ) = X 10
§ =,  Fréquence (Hz) <
= = " o 08

-4,0 —s/d=2 x = ;i
~ . =
<@ Sans masse —sld=5 "y £ 06
° 6,0 x, =
“© ——s/d=10 x I 04
x X
i 80 - sfd=2 5 E
o @ 02 ,
S 100 Avecmasse { “sld=5 . = Fréquence (Hz)
o < sd=10 Loa 00
12,0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 6. Impédance horizontale Kxx d’un groupe de 4 pit¢atkaints dans sol mou

167 PieuxFlottants -«-s/d=2 ~-sld=5 —s/d=10 14, PieuxFlottants -x-sjd=2  ---sfd=5 -x-sd=10

PieuxPosés  —sd=2 —s/d=5 --sld=10 PieuxPosés —-s/d=2 —7sld=5  —sld=10

Partie Réelle Kxx/nKsxx

Partie Imaginaire Kxx/nKxx

Figure 7. Impédances horizontales Kxx d’un groupe de 4 pilattants et des pieux
posés

La figure 7 présente linfluence de la rigidité Becouche de support sur les
impédances horizontales Kxx. Des pics de résonapparaissent qui sont liés a la
réflexion des ondes au niveau du substratum efffet’d’ancrage des pieux en pied.

5. Conclusion

Dans ce travail nous nous sommes intéressés add¢'étdu comportement
dynamique d’'un groupe de pieux mis en place dansassif de sol compressible.
Une modélisation de I'ensemble sol-pieux-dalleéandise en ceuvre par la méthode
des éléments finis.

Les résultats des impédances dynamiques d’une tionddgide reposant sur un
groupe de pieux sont présentés. L'évolution depéaance dynamique verticale et
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horizontale en fonction de la fréquence a été ptése L'influence du rapport s/d,
I'effet inertiel de la dalle et I'influence de laeche de sol dur sur les impédances
dynamiques ont été étudiées.

L'effet inertiel affecte les termes d'impédance rumaniére tres significative.
Les termes de rigidité (partie réelle des termaagldance) sont fortement atténués
pour des rapports s/d relativement élevés, prifeipent dans les hautes fréquences.
Ces termes deviennent négatifs a partir d'une ioertiéquence. Par contre les
termes d’amortissement ne sont pas affectés tatliaertiel.

L'effet de la rigidité du substratum affecte lespidances dynamiques d’'une
facon importante. Les résultats ont montré quepilesx posés ont un comportement
plus raide que les pieux flottants. Les pics deméaace en translation sont plus
marqués du fait de la réflexion des ondes au nideasubstratum.
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