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RÉSUMÉ 

La réponse dynamique d'un pieu isolé, pour une analyse non linéaire, utilisant une technique tridimensionnelle en éléments 
finis est analysée. Des éléments d'interface spécialement sélectionnés sont utilisés pour différentes conditions de sol et de pieu. 
Les deux cas de chargement périodique et transitoire sont utilisés dans cette analyse. Différentes géométries de pieu ainsi que 
différents types de sol sont considérés. Des résultats d'essais en laboratoire de deux modèles physiques sont utilisés en 
comparaison avec la solution en éléments finis. Un système masse-ressort-amortisseur, à un degré de liberté, est proposé pour 
être utilisé avec un bon choix des paramètres dynamiques du sol dans l'analyse du pieu. La vérification, le calibrage et la 
comparaison du modèle proposé montrent une excellente concordance avec les données publiées.  

 

MOTS CLÉS : MEF, Pieux, sol, Interaction sol-structure, sollicitations dynamiques, masse-ressort-amortisseur. 

 

ABSTRACT 

The dynamic response of a single pile using a nonlinear analysis, three-dimensional finite element technique is analyzed. 
Specially selected interface elements are used for different soil and pile conditions. Both periodic and transient types of loading 
are utilized in this analysis. Different pile geometries as well as different soil types are considered. Laboratory test results of 
two physical models are used in comparison with the finite element solution. One degree of freedom mass-spring-dashpot 
system is proposed to be used with a good choice of dynamic parameters of soil in the pile analysis. Verification, calibration 
and comparison of the proposed show an excellent agreement with the data published.  

 

KEYWORDS: FEM, Piles, soil, Soil-Pile Interaction, dynamic stresses, mass-spring-dashpot system. 

 

  ملخص

 عناصـر   باسـتخدام  الأمثل لنماذج العناصر المحددة ثلاثية الأبعاد غير الخطية في التحليل الديناميكي للخوازيق              للاستخدامنقدم وسيلة   
تلفـة   و قد استخدمت هذه الطريقة في عمل تطبيقات مكثفة و مفسرة في حـالات تحميـل مخ                 ،زيقمتقابلة مقترحة بين التربة و الخوا     

  .لديناميكا الخوازيق الفردية

 غيـر   إلـى  بالإضـافة  القوى الديناميكية ممثلة لكل من الموجات المنتظمـة          إلى بالإضافةو قد تم التخليل باستخدام القوى الأستاتيكية        
 تم مقارنة النتـائج و      ،لطرق لحساب الخصائص الديناميكية للتربة باستخدام نظام الكتلة و الياي و الممتص           تم تقديم مختلف ا   ،  المنتظمة

  . النظرية و المخبريةالتحليلتحليلها مع حل العناصر المحددة و قد أثبتت النتائج توافق جيد بين طرق 

  

  نظام الكتلة و الياي و الممتص - الديناميكي الإجهاد – تداخل التربة مع الخوازيق – الخوازيق – العناصر المحددة
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1 INTRODUCTION 
Les fondations sur pieux sont intensivement utilisées pour 
la grande résistance verticale et latérale qu'ils présentent 
dans le domaine statique. Les fondations sur pieux offrent 
aussi une capacité élevée dans la résistance aux 
chargements dynamiques de séisme et de fondations sous 
machines. Dans le cas des pieux soumis à des efforts 
dynamiques, une étude profonde et détaillée est requise 
pour justifier le comportement des pieux et du sol 
avoisinant. Les méthodes existantes pour le calcul 
dynamique sont basées sur quelques recherches spéciales. 
Le pieu est spécialement conçu pour résister aux 
sollicitations statiques appuyées par des expérimentations 
dynamiques ou par des formules empiriques pour vérifier la 
résistance dynamique.  

Contrairement à l'analyse statique, les modèles dynamiques 
doivent inclure l'effet de masse. La masse distribuée doit 
être précisée en incluant la densité massive et la 
spécification de propriétés du matériau constituant le pieu. 
Alternativement, les masses concentrées doivent être 
précisées à diverses localisations du modèle de pieu. Les 
masses réparties et concentrées peuvent être précisées dans 
un modèle de pieu isolé. A cet effet, les modèles en 
éléments finis doivent avoir une matrice masse en plus 
d'une matrice de rigidité.  

Dans la programmation par éléments finis, deux méthodes 
numériques primaires sont employées pour rassembler et 
résoudre la matrice masse, résultant de deux types de 
matrices masse. Ce sont la matrice masse répartie et la 
matrice masse concentrée. Les matrices masse concentrée 
et répartie représentent différentes formulations numériques 
de la matrice de l'élément masse.  

L’autre phénomène important qui existe seulement dans 
l'analyse dynamique est l'effet d’amortissement. 
L’amortissement ne concerne pas l’analyse modale puisque, 
par définition, l’analyse modale implique des vibrations 
libres non-amorties. Cependant, l’amortissement doit être 
considéré dans toutes autres formes d'analyse dynamique. 

L'amortissement dans les structures, pieux, sol, etc., est 
généralement mesuré par un pourcentage d'amortissement 
critique avec des typiques qui varient de 0.1 à 10%. Dans 
cette approche un rapport d'amortissement de 3% est utilisé 
dans l'analyse pour représenter l'énergie de dissipation du 
sol.  

 

2 CALCUL DES PARAMETRES 
CONCENTRES DU SYSTEME “MASSE-
RESSORT-AMORTISSEUR”  

Pour l'analyse et la comparaison, les formules suivantes de 
rigidité, dérivées de la théorie du milieu élastique, sont 
valides pour la rigidité verticale qui représente le sol sous 
fondations : la rigidité verticale est donnée par Timoshenko 
(1983)  
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où Ksv représente la rigidité verticale du sol, Gsl le 
module de cisaillement du sol,νs le coefficient de Poisson 
pour le sol et r le rayon du pieu. 

La rigidité horizontale du sol est telle que donnée par 
Bycroft (1956).  
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où Ksh est la rigidité horizontale du sol 

 

Dans cette analyse, les amortisseurs ont des coefficients 
d’amortissement verticaux équivalents à l’amortissement 
géométrique vertical comme celui donné par Richart 
(1970): 
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où C est le coefficient d’amortissement vertical. 

 

Pour les pieux à pointe ouverte, l’amortissement 
géométrique est donné selon Richart (1970) : 
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L’amortissement du système est le produit du rapport 
d’amortissement (ξ) par l’amortissement critique. 
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où ρp est la masse unitaire du pieu = 
g

pγ
 , L la longueur 

du pieu et Vs la vitesse de cisaillement (vitesse transversale 
de l’onde). 

 

L’amortissement horizontal est calculé selon Poulos and 
Davis (1974) : 
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La masse concentrée est équivalente à :   

lrm pρπ 2=         (7) 

où l est la longueur partielle du pieu (longueur entre deux 
masses consécutives). 
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3 FREQUENCES NORMALES ET 
AMORTIES 

Dans le cadre de l'analyse, pour un pieu reposant sur un 
système concentré ressort-amortisseur, la fréquence 
naturelle du pieu est calculée par Richart (1970) :  

( ) ps
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4
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La fréquence amortie est calculée selon Richart (1970)  

221 ξ−= nD ff  (9) 

 

4 ETUDE DYNAMIQUE DU SYSTEME 
“MASSE-RESSORT-AMORTISSEUR” 

Le système sol-pieu connaît un bon contact entre l'un et 
l'autre dans la limite élastique du sol. Au-delà de la limite 
élasto-plastique un écartement est introduit. Néanmoins, 
cette situation exige une analyse spéciale et assez difficile 
des milieux continus. Dans notre analyse, une méthode 
simple de “masse-ressort-amortisseur” analogue au système 
pieu-sol est proposée. Le système proposé est utilisé dans 
l’analyse des forces dynamiques verticales et horizontales 
appliquées en tête du pieu comme illustré en figure.1 et 
figure.2 respectivement. Différentes valeurs du rapport de 
la longueur du pieu au diamètre L/d sont utilisées dans le 
calcul des paramètres concentrés du sol pour un milieu 
argileux aussi bien que pour un sol de sable dense. Les 
comparaisons numériques complètes ainsi que l'analyse 
complète du comportement du pieu sont faites et étudiées.  

 

 
Figure 1 : Modèle proposé d’un pieu reposant sur ressort  

et amortisseur 

 
Figure 2 : Modèle proposé “masse-ressort-amortisseur” pour le 

déplacement horizontal du pieu 

 

5 CALCULS DYNAMIQUES ET 
COMPARAISONS NUMERIQUES DES 
PARAMETRES CONCENTRES POUR 
DIFFERENTS RAPPORTS  L/d  

La rigidité relative entre le pieu et le sol dans un milieu 
argileux a été calculée comme suit :  

24,595=
s

p

E
E  ;  

et le rapport relatif de vitesse est de : 028,0=
p

s

V
V  

Les propriétés géométriques des pieux sont calculées et 
présentées au tableau (1)  

Il est montré en figure(3) que pour de petits rapports L/d, la 
rigidité verticale de Novak a donné la valeur maximum, 
pendant que le minimum est atteint en utilisant la solution 
de Richart qui actuellement est consacrée aux fondations 
superficielles flexibles à géométrie circulaire. Pour un 
rapport L/d =10.00 la solution de base de Novak est 
d’environ 300 fois la solution de Richart. Pour un rapport 
L/d plus élevé ces relations sont réduites à un rang variant 
entre 50 à 100 fois.  

La figure (4) étudie la relation entre les rigidités 
horizontales calculées pour différents rapports L/d. La 
solution de Novak a donné la plus haute valeur et celle de 
Poulos a donné la valeur la plus basse. La fluctuation du 
rapport est de 5 à 12 fois. On notera la fluctuation rapide 
des valeurs de la rigidité horizontale en fonction de la 
valeur du rapport  L/d. 

La figure (5), trace la relation entre l’amortissement vertical 
et les rapports L/d. L’amortissement vertical de la base libre 
de Novak a enregistré la plus haute valeur, pendant que 
Richart enregistre la valeur la plus basse. Les graphes ont 
aussi démontré que la valeur du rapport L/d influe 
considérablement sur la valeur de l’amortissement vertical 
et que pour cette raison le plus grand soin doit être pris dans 
le calcul. Les courbes ont également montré que pour un 
rapport L/d = 40.00, la solution de la base libre de Novak 
est d’environ 800 fois celle Richart.  
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Tableau 1 : Propriétés géométriques des pieux 

d
L

 d 
(m) 

r 
(m) r

L
 m 

(T) 
Ixx 

(m4) 

10,00 

20,00 

40,00 

80,00 

1,00 

0,50 

1,00 

0,50 

0,50 

0,25 

0,50 

0,25 

20,00 

40,00 

80,00 

160,00 

1,92 

0,48 

7,68 

1,92 

0,0490625 

0,0030664 

0,0490625 

0,0030664
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Figure 3 : Relation entre le rapport L/d et la raideur verticale KV. 
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Figure 6 : Relation entre le rapport L/d et l’amortissement 

horizontal CH. 

 

La figure (6) démontre une variation de quatre valeurs de 
temps en changeant le rapport “ L/d ” à l’amortissement 
horizontal quand la solution de Novak est utilisée. 

Nous constatons que les différences numériques entre les 
résultats sont importantes. La solution de Novak est la seule 
où la longueur du pieu et les propriétés du sol sont prises en 
considération et par conséquent la plus en adéquation avec 
la solution en éléments finis utilisée dans le cadre de cette 
analyse. 
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6 COMPORTEMENT DU SYSTEME  
PROPOSE “MASSE – RESSORT - 
AMORTISSEUR”. 

L'analyse du système ‘’masse-ressort-amortisseur’’ repose 
sur l'utilisation de la fréquence ainsi que les relations du 
domaine dynamique de temps. Le domaine de fréquence 
inclut la sinusoïde verticale et horizontale des forces avec 
les fréquences appliquées allant de 0 à 30 Hz.  

La solution basée sur le système “masse-ressort-
amortisseur” montre qu’il est essentiel d’évaluer 
proprement les paramètres des ressorts et des amortisseurs 
pour obtenir un tracé équivalent à celui produit par la 
méthode des éléments finis. Il est également montré que 
l’augmentation du diamètre du pieu implique la diminution 
du déplacement vertical du pieu. Ce qui prouve donc que la 
méthode proposée est une méthode qualitative liée à 
l’utilisation d’un système à 1 DDL qui peut estimer le 
comportement du système pieu-sol.  

 

7 GEOMETRIE DU SOL POUR 
L’ANALYSE PAR ELEMENTS FINIS 

La géométrie et profil du sol de l’analyse sont ceux d’un sol 
à profil tridimensionnel de dimensions (WxLxH) 60,00 m x 
60,00 m x 60,00 m. Le choix de ces grandes dimensions est 
en accord avec la plus grande longueur d'onde des 
fréquences appliquées pour minimiser l'effet des frontières 
sur les ondes réfléchis et s’adapter à toute longueur du pieu 
utilisée dans cette analyse. Ce qui satisfait à l’impédance de 
l’onde en mécanique des sols pour une large zone et qui 
élimine l’existence de tout type d’onde réfléchie et/ou 
réfractée au voisinage du pieu. La figure (7) représente la 
discrétisation du sol proposé pour l’analyse dynamique par 
éléments finis du bloc solide. Le pieu est interconnecté à un 
élément fini de bloc solide à 9 nœuds représentant le sol au 
moyen d’éléments d’interface proposés; éléments à 8 
nœuds, fig.8 et fig.9 

 

8 PROPRIETES DU PIEU 
Des pieux circulaires en béton armé à tête libre de longueur 
allant de 10,0 m à 40,0 m sont sélectionnés et utilisés. Le 
diamètre des pieux varie de 0,50 m à 1,00 m donnant des 
rapports longueur/diamètre “ L/d ” de 10, 20, 40 et 80. Les 
diamètres sélectionnés satisfont l'inertie latérale (raideur) et 
la grande capacité verticale de chargement. Le pieu en 
béton armé un poids unitaire égale à 2,40 t/m3 et une 
vitesse de propagation d’onde ultrasonique égale à 4000 
m/s.  

Les propriétés élastiques du pieu sélectionné sont les 
suivantes : 

Module d’élasticité Ep  = 2.000.000,00 t/m2 

Coefficient de Poisson νp  = 0,15  

Module de cisaillement Gp=Ep/(2(1+νp))=869.565,22 t/m2 

Poids unitaire du pieu γp  = 2,40 t/m3 

Limites de Von-Mises σy = 300,00 t/m2 

 

 
Figure 7 : Discrétisation proposée du système Pieu-sol pour un 

élément fini 
 

 
Figure 8 : Maillage en éléments finis du système pieu-sol proposé 

 

 
Figure 9 : Maillage en éléments finis du système pieu-sol proposé 
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9 PROPRIETES DU SOL  
Les vibrations dynamiques transforment le sable lâche en 
un sol plus dense. Cette situation peut causer des problèmes 
dans la modélisation de l’analyse par éléments finis. Il est 
également très difficile de représenter les éléments 
entrecroisés dans sol granuleux. Pour ces raisons, un milieu 
argileux cohérent et un sable dense ont été choisis, lesquels 
représentent un milieu continu homogène autour du pieu 
avec les propriétés élastiques appropriées.  

 

10 CONCLUSION 
L'ensemble masse-ressort-amortisseur à 1 degré de liberté 
(1 DDL) a montré son efficacité bonne méthode pour des 
études qualitatives. Quantitativement, la méthode des 
éléments finis (MEF) a montré la bonne concordance avec 
les résultats des données expérimentales. 

• Dans cette étude, le choix de grandes dimensions 
de sol de 60m x 60m x 60m a réduit au minimum 
l'effet des ondes réfléchies aux frontières du pieu. 
L'analyse non linéaire par éléments finis de 
l’élément solide à 8 nœuds a donné les résultats 
semblables au comportement pieu-sol sous le 
chargement dynamique équivalent à ceux obtenus 
par l'analyse expérimentale quand la modélisation 
est bien définie. L'élément proposé d'interface de 8 
nœuds entre le pieu et le sol environnant a 
représenté avec succès l'état réel de contact. 

• Le choix adéquat et le calcul des paramètres 
concentrés tels que la rigidité et l'amortissement 
pour l'analyse du système proposé masse-ressort-
amortisseur à 1 degré de liberté ont donné des 
résultats quantitatifs et ont estimé le comportement 
du pieu isolé sous charge dynamique verticale et 
horizontale.  

• En appliquant une force sinusoïdale verticale à la 
tête du pieu, on a noté que lorsque le diamètre de 
pieu a augmenté, le déplacement vertical a 
diminué.  En outre, la première fréquence de 
résonance a augmenté pour ce diamètre.  

• On a noté que pour la même longueur de pieu de 
10,00 m, l’augmentation du diamètre du pieu mène 
à la diminution de l'oscillation verticale en tête de 
pieu.  La première fréquence de résonance était 
plus élevée pour un plus grand diamètre.  
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