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1 Introduction

Les recherches présentées ici, s'inscrivent dans le cadre
général d'étude des pieux a I'Institut de Mécanique de Gre-
noble. Aprés avoir traité I'enfoncement et le frottement
négatif (cf. Foray et Puech [12], Desrues [9], Boulon et al [2]
et [3] et [4]) nous décrivons le probléme particulier de I'arra-
chement grace a la conjonction d'une loi simple pour le sol
(élasticité linéaire) et d'une loi d'interface également sans
complexité pour le contact sol-pieu. Ceci nous permet de
traiter le comportement du pieu depuis les faibles charges
jusqu'aux charges limites.

L'étude qui suit est divisée en cing parties. Dans la premiére
partie, nous relaterons, a partir de la description d'essais de
Laboratoire et in situ d'arrachement, les propriétés que
nous comptons modéliser par le calcul. La seconde partie
traitera de I'approche que nous proposons pour le couplage
(I'inter-action) sol-structure, et des solutions classiques qui
ont été apportées a la question. La troisieme partie sera
consacrée a l'analyse phénoménologique du comporte-
ment calculé des pieux a I'arrachement. Enfin, la quatriéme
partie comportera une étude détaillée de l'influence des
divers parameétres, tandis que nous présenterons dans la
cinquiéme partie des vérifications expérimentales et une
comparaison avec les méthodes classiques.

2 Constatations expérimentales de base

Ces constatations de base sont supportées par les figures 1
et 2, La figure 1 montre deux essais d'arrachement réalisés
dans notre cuve a sable, sur un pieu métallique moulé long
de 1,62 m, et d'un diamétre de 5,5 cm, respectivement dans
un sable a densité faible (1.50 x 10* Newton/m?) eta densité
forte (1.70 x 10¢ Newton/m?). La figure 2, tirée de Cox et
Reese [8] montre un autre essai d'arrachement, réalisé in
situ sur un pieu foré a I'eau, de 9 m de long et 36 cm de dia-
métre, ce pieu étant ancré dans de l'argile raide. Les effets
les plus importants a consigner sont :

- l'influence de la densité du sol

- la présence d'un "pic" plus ou moins marqué sur les
courbes effort-arrachement

* Exposé au Comité Frangais de Mécanique des Sols,
séance du 19 juin 1978.
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- l'influence des décharges-recharges, négligeables sur la
"courbe enveloppe”.

En second lieu, nous pouvons remarquer que les "modules”
de recharge sont plus importants que les modules de
décharges (cf. fig. 2), et que l'effet de pic est nettement
moins marqué dans I'essai in situ. Nous attribuons ce phé-
nomene de pic a I'effet successif et conjugé de la dilatance
lelong du fitet de l'écroulement de la structure du sol & par-
tir de la pointe. Cet effet est évidemment moins important
dans un matériau cohérent, et plus intense pour un pieu de
laboratoire (faible longueur). De toute maniére, ce phéno-
méne n'apparait que pour des arrachements relatifs assez
forts.

Fig. 1 Arrachements en laboratoire (cuve a sable)
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Fig. 2 Arrachement in situ (argile raide)

En fonction des principales caractéristiques ainsi mises en
évidence, nous nous fixons comme but de simuler dans le
modéle numérique :

- un chargement monotone

- l'influence de la densité et du mode de mise en place

- l'influence de tous les parameétres géométriques

Nous n'incluons pas |'effet de décroissance de laforced'ar-
rachement apreés pic pour les raisons citées précédemment,
puisque nous désirons décrire le comportement des pieux
sollicités a I'arrachement, sous charges de service.

3 Le couplage, ou l'interaction sol-structure
dans le cas des pieux

Nous examinerons dans un premier temps le mode de trai-
tement du couplage sol-structure en général, puis nous
aborderons le cas particulier des pieux sollicités al'arrache-
ment, pour lequel nous avons fait quelques hypothéses
simplficatrices, aprés quoi nous rappelerons les grands
traits des méthodes de calcul classique, dans un but de
comparaison.

3.1

Du point de vue du traitement par le calcul, nous avons a
résoudre un probléme aux limites classiques, auquel sont
ajoutées quelques “contraintes” supplémentaires, pour
chaque incrément de sollicitation.

le couplage sol-structure en général

Hypothéses et relations générales de la mécanique des
milieux continus

- Le domaine de calcul est (D), de frontiere (I'). (D) est
constitué par les sous-domaines (D1) (modélisant le sol) et
(D2) (représentant la structure), ces deux sous-domaines
étant évidemment adjacents le long d'un interface (S) (cf.
fig. 3). Sion résoud le probléme en déplacement, l'inconnue
est le champ de vecteur déplacement U (u;, i =1,2, 3) défini
dans (D).

- Les déformations sont classiquement reliées aux dépla-
cements par la relation.

(1) o« =33+ wi=129
La notation %— représentant une dérivée partielle.
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Domaine D =D, U D
\ Séructure
Frontiere [ = L, Y Y

Inconnue dans (D). Vecteur déolacerment Tt )

Conditions aux limites endéplacernents sur/y
Conditions aux limites en conlraintes surly

Interface sol-structure :(S)

Fig. 3 Modélisation du couplage sol-structure

- On fait I'hnypothése de petites déformations et de petites
rotations.

- On suppose l'existence d'une loi de comportement
linéaire tangente, fonction de I'espace dans (D) au voisi-
nage des états de contraintes et de déformations précédem-
ment atteints,

(2) oy =CY. e (.} & 1="1,2,8)
- Comme dans tout probléme statique, les équations de
I'équilibre indéfini, sont valables en tout points de (D)

(3 =0 (=129

F (f, 1 = 1, 2, 3) représente les forces de volume.

- Il existe des conditions aux limites en déplacement sur la
partie (I'v) de (I'") :

(4) u =10 (i=1,223)

- Il existe également des conditions aux limites en
contraintes sur la partie (I'o) de (T') :

(5) t —opn =1 (ibj=1,2,8)

Il faut maintenant ajouter & ces hypothéses et équations les
éléments spécifiques du couplage.

Hypothéses et relations relatives au couplage sol-structure
Le couplage a lieu au niveau de l'interface (S). C'est un cou-
plage "de surface” dont les effets se manifestent principale-
ment par des déplacements relatifs (correspondant a un
couplage).

- Nous considérerons donc tout d'abord un critére de
découplage ou de couplage limite valable sur (S). Cecritére
est généralement exprimé en contraintes :

(6) fi (o) <0 (i.j=1.2.83)

- Nous utiliserons également une loi de couplage résiduel
modélisant I'interaction subsistant entre le sol et la struc-
ture lorsque des déplacements relatifs ont pris naissance
sur S : cette loi est généralement elle aussi exprimée en
contraintes

(7) fr(oy) = 0 (] =1,223)

- Compte tenu des déplacements relatifs pouvant interve-
nir sur (S), il convient de faire I'hypothése de petits glisse-
ments relatifs (si tant est qu'on doive observer des
glissements relatifs), de maniére a ce que les sollicitations
puissent toujours étre exprimées en termes de coordon-
nées initiales.

Résolutions
Nous donnerons un apergu du mode de résolution (possi-
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Fig. 4 Modélisation du contact sol-pieu a l'arrachement

ble) au paragraphe 3.2. Du point de vue mathématique, les
conditions d'existence, d'unicité et de convergence de la
solution du principe variationnel associé au probléeme
incrémental correspondant sont étudiées en détail dans
I'ouvrage de Duvaut et Lions [10].

3.2 Cas particulier des pieux sollicités
a l'arrachement

Il s'agit du pieu isolé, sous sollicitation monotone : la
géométrie est axisymétrique. Dans ce qui suit, I'élément
important nous semble étre constitué par les phénoménes
résultant des propriétés de l'interface (S), aussi avons-nous
choisi de prendre une loi rhéologique simple (élasticité
linéaire) pour le pieu et pour le sol. L'interface (S) est consti-
tué par le fit et la pointe : voyons comment ces surfaces de
contact sont modélisées.

Modélisation du contact sol-pleu

La figure 4 montre les hypothéses choisies pour le fit et
pour la pointe.

- Sur le ft, le critére de découplage et la loi de couplage
résiduel sont confondus :

(8) | 7| € a.Cu + 0o . tgd (sur le fGt)

- o, et T étant les composantes normale et de cisaillement
du vecteur contrainte sol sur pieu

- & est I'angle de frottement sol/pieu

- cu est la cohésion non drainée du sol

- a est un coefficient de réduction, le produit acureprésen;
tant I'adhérence non drainée sol pieu

- les conventions de signe sur les contraintes sontcelles de
la mécanique des sols (contraintes normales positives en
compression),

- Sur la pointe, nous admettons que tout se passe comme
s'il y avait décollement sol-pieu dés le premier incrément
d'arrachement ; cette hypothése de "surface libre” n'est
bien sOr valable que pour un arrachement monotone.

(9) ge= t =0 (sous la pointe)
- De plus les déplacements horizontaux du pieu sont sup-
posés nuls (cette hypothése est mineure)
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Réalisation d'un incrément d'arrachement
Pratiquement, la réalisation d'un incrément d'arrachement
nécessit 4 étapes.
- La premiére étape consiste en un pas de sollicitation
(arrachement) sans découplage possible, ce qui conduit
aux champs de déplacements, de déformations et de
contraintes indicés 1 :

@), (), (o)
- Au cours de |la seconde étape, on fait une partition del'in-
terface (S) en ses parties (Sc), (Sg) et (Sd), gréce au critére
de couplage limite : '
(Sc), correspondant & | T | < acu+ o..tgd (10) partie sur
laquelle il n'y aura pas de découplage
(Sg), correspondant & | 7| > acu- 0.tgd > 0 (11) partie
sur laquelle doit avoir lieu un certain découplage, par glis-
sement relatif.
(Sd), correspondant & acu+ 0.tgd < 0 (12) partie sur
laquslle doit avoir lieu un découplage total par décollement
(contact non maintenu).
- La trolsiéme étape consiste en une détermination des
fonctionnelles reliant les variations des contraintes normale
et de cisaillement sur l'interface (S), au champ des glisse-
ment relatifs sol-pieu sur ce méme interface.
- Enfin, la quatriéme étape conduit au calcul effectif des
glissements relatifs par résolution des équations fonction-
nelles correspondant a la partition évoquée précédemment.
- Sur (Sc), les déplacements de la structure et ceux du sol
sont supposés égaux.
(13)
- sur (Sg), on écrit la loi de couplage résiduel exprimée en
termes de déplacements.
(14) | T] = e.cu+ ontgd
- Sur {Sd), on écrit les conditions de surface libre, & savoir:
(15) on=1=0
L'application des glissements relatifs ainsi calculés donne
les champs de déplacements, déformations et de
contraintes indicés 4 ;

(U)s, (€)a, (0)a
Les champs solution de l'incrément de sollicitations sont
obtenus par superposition des champs indicés 1 et 4 (c.f.
fig. 5)
(16)

- —
Upieu == Usol

u = (0) + (U pour les déplacements
(17) € = (€)1 + (e)s pour les déformations
(18) o = (o)1 + (o) pour les contraintes
Remarque : Nous venons de traiter ci-dessus le probléme
continu. C'est en fait un probléme Incrémental linéarisé que
nous traitons a chaque pas de sollicitation. Ceci conduit en
particulier & la résolution d'un petit systéme linéaire non
symétrique pour I'étape 4.

3.3 Remarques sur la méthode classique des
ceefficients de raideur

Cette méthode bien connue développée entre autres par
Cambefort [6] nous a fourni quelques points de comparai-
son.

Notons que cette approche suppose la contrainte normale
constante sur le fGt au cours de l'arrachement ; il n'en est
pas ainsi dans bon nombre de cas :

- multicouches

- sollicitations en situation non drainée

- pieux de faible élancement (puits)

sols présentant la propriété de dilatance

L'expérience montre aussi que la dépendance de la
contrainte de cisaillement par rapport au déplacementiocal
du pieu estintéressante mais probablementincompléte, car
il semblerait que le déplacement local limite (y: chez Cam-
befort) ne soit pas seulement une caractéristique du sol et
de |'état de surface du pieu, mais dépende surtout de la
contrainte normale appliquée.

Nous allons maintenant examiner les résultats obtenus
grace a notre modéle numérique de pieu sollicité a l'arra-
chement, tout d'abord d'une maniére générale, puis en
observant |'effet de chaque parameétre.
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4 Analyse phénoménologique du comportement
calculé des pieux a I'arrachement

Les résultats présentés ci-aprés ont été obtenus selon le
processus exposé au paragraphe 3.2, aprés discrétisation
par la méthode des éléments finis en déplacements. Nous
rappelons que la loi rhéologique utilisée est I'élasticité
linéaire isotrope pour le pieu et pour le sol, tandis que le cri-
tere de découplage et la loi de couplage résiduel sont
confondus en un seul et méme critére de type Coulomb. II
nous a paru intéressant de mettre en paralléle la situation
des points de l'interface par rapport au critére de décou-
plage, avec la naissance et I'évolution des glissements rela-
tifs, puis de dégager les grands traits de la mobilisation du
frottement latéral,

4.1 Evolution des contraintes et du glissement
relatif au contact sol-pieu

Nous avons représenté sur la figure 6 I'évolution des
contraintes & diverses cotes le long du f(t, pour divers arra-
chements relatifs, et ceci pour un pieu ancré dans un sol
pulvérulent. Nous pouvons remarquer que les vecteurs
contraintes n'atteignent pas tous en méme temps le critére
de découplage : le critére est atteint d'abord en téte, puis
progressivement jusque vers la pointe du pieu. Par ailleurs,
les contraintes normales commencent par augmenter, puis
diminuent pour enfin se stabiliser. Ceci conduit évidem-
ment & un léger pic pour les contraintes de cisaillement. Ce
pic est observable sur la figure 7. Bien entendu, dans la réa-
lité, les contraintes normales augmenteraient beaucoup

Fig. 6 Evolution de I'action pieu/sol

CARACTERISTIQUES SOL PIEU
K: EP/ES= /00
' W B = 30cm
fB/Z D =8m
) Es = 50 MPA
@30 g8 =05

-00317

EVOLUTION
Symbole | w/B
° 0 |
x 0.1%
4 O,[.°/°
+ 0.6%

Ko :0‘5/

\

-0.01 —\

x

+
II

!
Z/D=04 !_Z_’/O

Jos
g( P Z/D: 02 T: 06 LZ/D =08
|- £ | | -
| 002 004

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 7 14

O, (MPa)



— z|/o - 08 y X\
SABLE
-002 ' w0 Z
. Z/D - 0,6 " D
] | |
— L z/D = 04 X
-0,01 -——/ | D=30cm
A B=8m
" o — . Z/D E Qa . K: 1800
S Z/D = 0,08
o ° -] . WL
0 o7 02 03 0’4’ ocallem)

1
(MPs)

plus que ne le prévoit |'élasticité avant de décroitre, particu-
lisrement pour des sables denses présentant la propriété de
dilatance. La figure 7 donne, aux fins de comparaison avec
la méthode de Cambefort, I'évolution de la contrainte de
cisaillement en fonction du déplacement local du pieu pré-
cédent ; on constate aisément que les pentes avant pic sont
trés différentes, et que I'abcisse du pic dépend aussi de la
profondeur.

La figure 8 est analogue a la précédente, mais concerne un
milieu purement cohérent. On voit ici que la profondeur
n'intervient pas sur le palier de la contrainte de cisailmle-
ment, ce qui est normal. On constate aussi que les pentes

Fig. 8 Contrainte de cisaillement fonction du déplace-
ment local
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Fig. 7 Contrainte de cisaillement fonction du déplacement local

initiales des courbes (t7,w) sont moins dispersées que pour
un milieu pulvérulent.

Enfin, la figure 9 donne la relation entre les déplacements
du sol et ceux du pieux au contact sol-pieu. Pour le pieu
deécrit a la figure 6 les glissements relatifs débutent en sur-
face et s'étendent vers la pointe, au rythme du découplage
sol-pieu. On tend vers une sorte de régime permanent de
glissement pour des arrachements relatifs (wp), /B supé-
rieurs a 1,5% ; en effet, au-dela de cette valeur, le sol ne
bouge pratiquement plus.

Ceci nous améne & examiner la mobilisation du frottement
latéral.

Fig. 9 Déplacements relatifs entre le pieu et le sol
(calcul élastique avec glissement)
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Wp : Deplacement dans le pieu

Wg : Déplacement dans le sol

(Wp)T' Déplacement en téte du pieu
Parametre : (WP)T /| B
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Fig. 11 Contraintes de cisaillement sur le fat (calcul
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4.2 Mobilisation du frottement latéral

Au niveau global, la mobilisation du frottement latéral est
évidemment progressive, en fonction des observations du
paragraphe précédent. On aboutit ainsi 2 un effort limite,
comme en témoigne la figure 10 qui représente la courbe
effort arrachement. Nous étudierons en détail, ci-aprés, les
divers facteurs intervenant sur la forme de cette courbe de
comportement avant palier, et sur la valeur du palier lui-
méme. La figure 11 donne I'évolution des contraintes de
cisaillement sur le fit du pieu de la figure 6 en fonction de
I'arrachement relatif ; on voit que la répartition limite, pour
de forts arrachements, est pratiquement

(21) T = Ko.y.2.tgé

La figure 12 estanalogue a la précédente, mais concerne un
sol cohérent. Le pieu calculé est celui de la figure 8, pour
lequel e.cu— 0.03 MPa. Comme pour les sols pulvérulents,
la valeur limite de la contrainte de cisaillement est atteinte
d'abord en téte.

Voyons maintenant comment se manifeste l'influence des
divers paramétres du sol et du pieu.
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Fig. 12 Contraintes de cisaillement sur le fat (cal-
cul élastique avec glissement)

5 Etudes de l'influence des divers paramétres

Les différents paramétres intervenant sur le comportement
calculé du pieu a l'arrachement sont :
- la géométrie du pieu, qu'on peut caractériser par son
élancement D/B,
- la compressibilité relative du pieu par rapport au sol qui
traduit I'influence de la nature du sol et de la nature du pieu,
- le mode de mise en place du pieu, que |I'on peut caractéri-
ser en premiére approximation par la donnée de la réparti-
tion initiale des contraintes normales au fat sous la forme
on = Ko.y.2z
- la nature des couches rencontrées : sol argileux ou
sableux, milieu homogéne ou stratifié. Elle influe d'une part
sur les parameétres élastiques a prendre en compte, mais
aussi sur la loi d'interface entre le sol et le pieu, comme on
I'a vu précédemment (frottement maximum en a.cu ou
Ka.y.z.1gd).

5.1

Dans le cas d'un sable (fig. 13 a), onvoitque la pente initiale
des courbes force-arrachement n'est pas modifiée par
'augmentation de la longueur du pieu : elle est controlée
par la valeur du module d'élasticité du sol. Par contre, on
vérifie que les paliers calculés (en trait plein) sont différents
des paliers déterminés par l'intégration de ™= Ko.y.z.tgé
(en pointillé) du fait, montré figure 6, que les contraintes
normales au f(t ne restent pas égales a Ko.y.z au cours de
l'arrachement.

Dans le cas d'une argile non drainée (fig. 13 b), on peut faire
les mémes observations que pour le sable, mais cette fois-ci
la valeur des paliers ne dépend plus des contraintes nor-
males au fOt et on a donc une augmentation linéaire de la
force maximale d'arrachement avec D (pour B constant).

Influence de la géométrie du pieu
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5.2 Influence de la compressibilité relative du
pieu par rapport au sol

On la caractérise par le facteur K — E pieo/E sol. A tifre
d'exemple, par un pieu métallique dans une argile molle, on
aurait K pratiquement infini, pour un pieu en béton dans un
sable moyen on aurait K de 'ordre de 600, et pour un pieu
métallique tubulaire (ou pieu H) dans un sol dense, K envi-
ron égal a 100.

Courbe force-arrachement

On voit figure 14 que la compressibilité du pieu a pour effet
d'augmenter la concavité de la courbe force-arrachement,
la force limite demeurant inchangée. Ceci est d( :

- d'une part a une allongement élastique du pieu plus
grand,

- d'autre part a une apparition plus lente des glissements
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relatifs sol-pieu dans le cas du pieu compressible, alors que
pour le pieu rigide tous les points du f(t glissent presque en
méme temps. La partie linéaire ""collée” de la courbe est sui-
vie trés rapidement du palier.

Répartition de la charge dans le pieu

On vérifie ces phénomenes figure 15, surlaquelle on a porté
la répartition de la charge dans le pieu rapportée a la charge
totale en téte, pour les trois compressibilités relatives.

- dans le cas du pieu rigide, la charge se répartit d'emblée
tout le long du fat.

- pour le pieu compressible (K =100), le glissement se pro-
page plus progressivement du haut vers le bas.

On voit par exemple que I'extrémité du pieu est mobilisée
pour un arrachement d'un dixiéme de diamétre pour
K = 100, alors qu'il suffit de un milliéme de diamétre pour
K = 105,
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Fig. 14 Influence de la compressibilité du pieu sur la courbe force-arrachement

Fig. 15 Influence de la compressibilité relative sur la mobilisation du frottement
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Fig. 16 Influence de K 5 (calcul élastique avec glissement)

5.3

La répartition initiale des contraintes normales le long du
fat intervient au niveau du critére de découplage entre le sol
et le pieu, donc dans la force limite d'arrachement, dans le
cas des milieux pulvérulents. Au niveau du calcul, le critére
étant exprimé par :
Tmax = Ko.vy.2.tgé

les 3 parameétres Ko (répartition initiales des contraintes
normales), y (densité du sol) et tgé (frottement sol-pieu)
interviennent de la méme fagon par leur produit.

La figure 16 représente l'influence de Ko sur la courbe
force-arrachement, vy tgé étant constants, pour Ko = 7f—y
avec » — 0,3 (cas d'un pieu "moulé en place”), et Ko =1et2
(cas d'un pieu foncé ou battu). On vérifie que lavariation de
Ko ne modifie pas les départs de courbes, mais a seulement
pour effet de déplacer le palier dans un rapport qui n'est pas

Influence du mode de mise en place

celui des valeurs utilisées, du fait vu précédemment que la
contrainte normale au fut ne reste pas égale a Ko.v.zdans e
calcul élastique.

5.4 Influence de la nature du sol :

cas du bicouche

Nous avons présenté au paragraphe 3 les résultats du calcul
en milieu pulvérulent homogéne et en milieu cohérent
homogeéne. Le calcul proposé peut sans difficulté s'appli-
quer au cas d'un sol stratifié. Nous présentons figures 17 et
18 les résultats obtenus pour un pieu de 30 métres de long,
de 40 centimeétres de diameétre, traversant une couche d'ar-
gile molle de 24 métres d'épaisseur et ancré de un cin-
quieme de sa hauteur dans une couche de sable. Nous
avons pris pour caractéristiques de l'argile E = 5 Mpa et
a.cu = 0,03 MPa, et pour celles du sable E — 50 MPa et
tgé = 0.8.

Fig. 17 Courbes effort-arrachement en milieu homogéne et en bicouche
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Courbe force-arrachement

La figure 17 présente la comparaison des courbes force-
arrachement dans le cas du sable homogéne et dans le cas
du bicouche sable-argile.

Il est intéressant de constater dans ce cas gue la pente ini-
tiale du bicouche différe peu de celle de la courbe d'exten-
sion d'un pieu colonne de 24 métres de hauteur. Tout se
passe donc comme si l'argile ne jouait pratiquementaucun
role. Ceci peut s'expliquer par les différences de modules
entre la couche d'argile et celle du sable. En effet, du faitdu
fort module du sable, de faibles déplacements mobiliseront
rapidement le frottement maximum et produiront un glisse-
ment relatif sable-pieu, alors que l'argile qui’ présente un
module dix fois plus faible, admet de plus grandes déforma-
tions avant de mobiliser son frottement maximum.

Répartition des contraintes de cisaillement

On vérifie les hypothéses précédentes sur la figure 8 qui
montre bien que, tant que le cisaillement maximum n'est
pas atteint dans la couche de sable, I'argile n'est pas mobili-
sée. Une fois que le frottement dans le sable estsaturé, ona
mobilisation progressive du frottement dans ['argile.

Ces deux figurent mettent en évidence les différences
importantes de comportement qui peuvent intervenir entre
le milieu homogeéne et le bicouche.

6 Comparaison calcul-expérience

Nous présentons a la suite un exemple de comparaison
entre les résultats du calcul et une des expériences d'arra-
chement réalisée dans notre cuve a sable.

La cuve est cylindrique, a une profondeur de 2 metres et un
diamétre de 1,50 m. Le sable a été versé autour du pieu de
fagon a le "mouler” & une profondeur de 1,62 métres.

Le pieu a un diameétre de 5,5 cm et est formé d'éléments
munis de jauges d’extensométrie permettant la mesure des
contraintes tangentielles le long du fOt et de la contrainte
normale en un point du fat.

Le sable a été mis en place & densité faible, voisine de
15000 N/m?.

6.1 Courbe force-arrachement (figure 19)

La courbe expérimentale (en trait plein) présente un cour-
bure assez prononcée et un palier pour une force d'arrache-
ment de 3,3 MN.

Nous avons obtenu la meilleure coincidence entre les
pentes initiales calculée et expérimentale en prenant une
valeur de 10 MPa pour le module du sable, ce qui peut parai-
tre faible a priori, mais qui est logique dans le cas de I'essali
en cuve. En effet, notre pieu étant moulé a 1,62 m, les
contraintes moyennes danslesable autour du pieu sonttrés
faibles, de I'ordre de 0,01 a 0,02 MPa. Comme on a mesuré
par ailleurs au triaxial une variation du module du sable de
la forme E = Eo \/om, Il est logique de prendre ici une valeur
faible pour E.

En ce qui concerne le palier, comme notre pieu est moulé,
on pouvait s'attendre & avoir une valeur de force limite d'ar-

rachement voisine de -’27- BD%Koytgd avec un Ko de l'ordre

de 0,5. En fait, pour avoir coincidence avec |'expérience il
nous a fallu prendre une valeur de Ko égale a 1,5, trés sur-
prenante pour le cas d'un pieu moulé.

Ce phénomeéne a été éclairé par les mesures de contraintes
horizontales sur le ft et au voisinage du pieu que nous
avons faites par ailleurs [16]. Ces mesures ont montré que
les contraintes normales au fit augmentaient considérable-
ment au cours de l'arrachement, ceci étant di au phéno-
méne de dilatance du sable, trés marqué dans le cas de
notre cuve puisque les contraintes moyennes sont faibles.
Le rapport entre les contraintes normales au fit et verticales
augmente donc depuis une valeur Ko jusqu'a une valeur
plus forte, mais en tout casinférieure au coefficient de butée
axisymeétrique.

En résumé, en introduisant les valeurs E =10 MPa et K —=
1,5, le calcul rend bien compte du départ de la courbe et du
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Fig. 18 Pieu dans un bicouche : mobilisation du frotte-
ment latéral local
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Fig. 19 Comparaison calcul-essai (courbe force-arrache-
ment)

palier. Pour la phase intermédiaire, les courbes expérimen-
tale et calculée présentent une différence car on n'introduit
pas ici la dilatance.

Nous avons effectué par ailleurs un calcul prenant en
compte cette dilatance en introduisant un rapport on/ov
variable au cours de l'arrachement et qui permet de suivre
de trés prés la courbe expérimentale [14].1l faut néanmoins
souligner que le phénomeéne de dilatance, sensible pour des
pieux courts, I'est beaucoup moins pour les pieux longscar
on a alors des contraintes moyennes fortes le long du pieu
et un comportement contractant du sable. Le calcul pré-
senté ici suffit alors pour simuler le comportement du pieu.

6.2 Mobilisation du frottement latéral

La figure 20 présente la comparaison des courbes de répar-
tition des contraintes de cisaillement le long du fit, mesurés
(en trait fort), et calculée (en trait fin) pour différents arra-
chements relatifs W/B.

Les courbes expérimentales présentent une certaine impré-
cision car la valeur de T est obtenue par différence de la
charge dans |le pieu mesurée & deux endroits voisins. On
met néanmoins en évidence la propagation du glissement
vers la pointe du pieu, la répartition finale de t étant voisine
de K.y.z.tgé avec K = 1,5. Le calcul rend bien compte de
cette progression.
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Fig. 20 Comparaison calcul-essai (contraintes de cisaillement sur le fit)

7 Comparaison du calcul avec les méthodes
classiques

Il nous a semblé intéressant de situer notre calcul par rap-
port aux méthodes classiques, en particulier & la méthode
utilisant la régle de mobilisation du frottement latéral de M.
Cambefort.

Pour cela, nous avons étudié les courbes de mobilisation de
la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement
local du pieu, telies celles représentées figures 7 et 8. Nous
-avons vu dans la troisiéme partie que, du fait de I'évolution
des contraintes normales, ces courbes ne présentent pas
toutes la méme pente a l'origine, ni des paliers égaux &
Ko.v.z.tgé. On a donc une différence avec la méthode classi-
que qui suppose lorsqu'il n'y a pas de seuil de contrainte, un
départ de courbe du type
T= Bw

avec f§ constant le long du pieu

Néanmoins, dans un but de comparaison, nous avons tenté
de déterminer une pente moyenne des courbes calculées
pour un type de pieu, et différents Z/D comme par exemple
figure 7. On obtient ainsi I'équivalent du coefficient B8 défini
ci-dessus.

Nous avons regroupé, pour tous nos calculs, I'ensemble des
valeurs de B définies de cette maniére, aussi bien dans le cas
de I'enfoncement que le cas de I'arrachement, et nous les
avons exprimées sous la forme adimensionnelle
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La figure 21 synthétise les résultats obtenus, en présentant

les valeurs de en fonction de D/B, pour différentes

valeurs des autres paramétres du probléme, comme
Ko et Ep/Es.

On peut noter que, pour tous nos calculs, nous avons
obtenu pour valeur de la pente moyenne 8 :
- pour l'argile 1,1 < B < 3,85 MPa/m
- pour le sable 27,6 < B < 455 MPa/m
Dans le cas de I'enfoncement dans un sable, nous avions
obtenu

24 < B < 28 MPa/m
Exprimée sous la forme adimensionnelle, on'obtient, pour
tous nos calculs :

0,22 < %? < 0,29

On voit donc que le facteur BE-? varie relativement peu avec

les paramétres du probléme. On peut constater simplement
que l'augmentation de D/B entraine une légére diminution
de ce facteur, que Ko n'a guére d'influence et que I'augmen-
tation de la rigidité relative du pieu entraine une diminution
de BB/Es. Par contre pour un pieu compressible, I'éventail
des courbes T = f (w) autour de la pente moyenne est
beaucoup plus large et explique les différences observées
sur la courbe charge-tassement, et donc les limitations que
comporte ['assimilation de cet éventail & une droite unique.

Le peu de variation de montre néanmoins comment on
peut facilement relier le paramétre 8 de Cambefort au
module du sol et a la géométrie du probléme. Les valeurs
trouvées sont d'ailleurs en accord avec celles trouvées
experimentalement par MM Cambefort (6], Baguelin [1] et
Cassan (7] & I'enfoncement, et Gouvenot a l'arrachement.

8 Conclusion

L'intérét du calcul présenté est que, tout en utilisant un
modele numérique simple, I'introduction d'une loi d'inter-
face correcte entre le sol et le pieu permet de bien rendre
compte des phénoménes observés expérimentalement, et
d'étre en concordance avec les méthodes classiques. On
peut envisager a partir de |a la systématisation de ces cal-
culs ainsi que leur extension au cas de conditions aux
limites complexes, comme les bicouches ou multicouches,
et prévoir ainsi de fagon raisonnable le comportement des
pieux a I'arrachement.
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