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1. Préambule

Le module PIECOEF+ est destiné a la justification géotechnique et structurale d’'une fondation
profonde (pieu, micropieu ou barrette) soumise a un chargement transversal, d’origine statique
ou sismique. Le calcul est basé sur un modele de type « p-y » qui assimile la fondation profonde a
une poutre travaillant en flexion-cisaillement et simule I'interaction avec le sol environnant par
des ressorts élasto-plastiques équivalents.
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Figure 1 : Principe du modéle Piecoef+

La fondation profonde peut étre soumise a un chargement en téte ou en profondeur. Un
chargement en profondeur peut étre spécifié, soit par des charges extérieures réparties
s’appliquant directement sur la fondation, soit par un déplacement « libre » du sol (appliqué sur
le support des ressorts) traduisant un mouvement libre transversal d’origine statique (poussées
transversales) ou sismique (effet d’'interaction cinématique sous séisme).

La résolution du probleme posée est menée sous PIECOEF+ al'aide d'une formulation « matricielle »
qui rend aisée :

- lamodélisation d'une fondation profonde de section variable dans un terrain multicouche ;
- le traitement de la plastification du sol selon une loi non linéaire a trois paliers (voir §3.2);

- laprise en compte du flambement et d'une maniére générale des effets de 2nd ordre pour les pieux
de faible inertie, par la méthode des valeurs propres (voir §4) ;

- la prise en compte des déformations d’effort tranchant pour les pieux faiblement élancés, par un
modele de Timoshenko (voir §5).

La mise en ceuvre du modéle PIECOEF+ permet ainsi d’accéder aux résultats suivants :
- lavariation du déplacement transversal et de la rotation le long de la fondation profonde ;

- le diagramme des efforts internes (T, M) a prendre en compte pour la justification structurale de
la fondation profonde ;

- détermination de la matrice de rigidité en téte de la fondation nécessaire aux analyses
d’interaction sol-structure (voir §3.5.2);

- estimation de I'effort critique de flambement et des amplifications de déformée et de sollicitation
par effet de 2nd ordre.
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2. Aspects théoriques
2.1. Principe du modéle « p—y »

Le principe des calculs réalisés par PIECOEF+ repose sur un modéle de type « p-y » généralisé qui
consiste a assimiler le sol en interaction avec la fondation profonde a une série de ressorts élasto-
plastiques placés le long du fht. La fondation profonde est assimilée a une poutre (mince ou
épaisse) travaillant en flexion-cisaillement et caractérisée par un produit d’inertie EI (voir §3.1)
et, éventuellement, une rigidité au cisaillement GS’ (voir §5.2).

(TOI MO) (TOI MO)
’ A
; y
Réaction
transversale W

.
Réaction WH

transversale L
~— N

Figure 2 : Principe du modéle « p-y » généralisé (multicouche, non-linéaire)

La réaction linéique, notée P, des ressorts qui modélisent le terrain représente, par construction,
la résultante de la pression horizontale mobilisée autour du fiit a une profondeur donnée comme
le rappelle la figure suivante. Le comportement de ces ressorts obéit a une loi de mobilisation non-
linéaire a deux ou trois paliers selon les principes décrits dans le paragraphe suivant.

Equilibre des efforts le Distribution des contraintes autour Bilan a une
long du pieu du pieu a une profondeur donnée profondeur donnée

My

Au repos

> P=pg >
i P= f Po(8)RdO =0
0

Contre
-butée
(P<0)

Aprés chargement

2T
P= f p(0)RdO # 0
0

P<Po -2
N R = rayon du pieu

Figure 3 : Modéle « p-y » - Définition conventionnelle de la réaction du sol
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2.2. Loi de réaction transversale du terrain

Par convention du modeéle « p-y », le déplacement transversal de la fondation profonde, noté y,
s’accompagne d’une réaction linéique du terrain, notée P et exprimée en kN/m. Le rapport P/y est
ce que I'on appelle « module de réaction » du sol, noté K et exprimé en kPa :

Kf= P/y

Dans la pratique, on utilise également la notion de réaction surfacique du terrain, notée p et
exprimée en kPa, prise par convention égale au rapport entre P et B :

p =P/B

A cette réaction surfacique, est associée une raideur surfacique du terrain, notée « k¢ » et exprimée
en kPa/m. Cette raideur surfacique est également appelée « coefficient de réaction ». On a donc,
par convention :

ki=p/y =K¢/B

Dans Piecoef+, la mobilisation de la réaction transversale du terrain obéit a une loi symétrique a
deux ou trois paliers traduisant la variation de la réaction surfacique p (en kPa) du terrain en
fonction du déplacement y de la fondation profonde. Une telle loi est entiérement décrite a I'aide
deux coefficients de réaction kg et ke, (exprimés en kPa/m) et deux seuils de plastification ps et
pr2. Les produits ks B et kB désignent des « modules de réaction » exprimés en kPa.

)

W p (kPa)
&
i

Pr2 -
Ps1 -

Y-9

Figure 4 : Loi de mobilisation de la réaction transversale du sol

Les valeurs de Kk et kp, peuvent étre estimés en pratique par corrélation avec les mesures
pressiométriques (§3.2.1), pénétrométriques (§3.2.2) ou a partir des propriétés élastiques du
terrain (§3.2.3).

2.3. Prise en compte d’'un déplacement libre du sol g(z)

On consideére la situation d'une fondation profonde édifiée dans un terrain faisant I'objet d’'un
mouvement transversal, noté g(z), d’origine statique (chargement dissymétrique en surface,
excavation ou remblaiement a proximité de la fondation profonde) ou sismique (déformée
cinématique liée a la mise en résonance du terrain par le passage des ondes sismiques). Cette
situation peut étre traitée par une généralisation du modeéle « p-y » décrit précédemment, en
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écrivant que la réaction transversale du terrain est fonction non pas du déplacement « absolu » de
la fondation mais de la différence de la différence y(z) - g(z) entre le déplacement « d’équilibre »
y(z) et le déplacement libre du sol g(z). Dans un tel modéle, la réaction du terrain a un caractere
« actif » pour y(z) < g(z) et passif pour y(z) > g(z).

Remblai

» 1
Sol mou —_— viz)
—_—
-—-;" glz)

Substfatufn' e 1,

a
Figure 5 : Exemple d’une fondation profonde dans un sol soumis a un déplacement g(z)

A noter que par convention, le déplacement libre du sol g(z) est celui que I'on obtient en I'absence
de la fondation profonde. Ce déplacement peut étre estimé préalablement au calcul PIECOEF+,
par des modeéles empiriques (§3.4.1), analytiques (par exemple a partir de TASSELDO) ou

numériques (par modélisation en éléments finis ou par différences finies en deux ou trois
dimensions du terrain déformable).

2.4. Mise en équation

2.4.1. Principe

Dans un premier temps, on se place dans le cas général d’'une fondation profonde suffisamment
élancée pour que la contribution des déformations d’effort tranchant soit négligeable (voir §5
pour la prise en compte des déformations d’effort tranchant). Cela permet d’adopter la théorie
des poutres minces (modeéle de Bernoulli) et d’établir I'équation différentielle suivante :

d? d?
[EI(z) %@] = B@)[a(») ~ p(2)] &

dz?
Ou:
— y(z) déplacement transversal de la fondation profonde au niveau z ;
— El(z) produitd'inertie de la fondation profonde ;

— q(z) surcharge surfacique (éventuelle) s’appliquant directement le long du fit;

— p(z) réaction surfacique du sol (= P(z)/B(2));
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— B(z) diametre extérieur équivalent de la fondation profonde.
Cette équation est complétée par :
— laloi de mobilisation de la réaction du sol (§2.4.2) reliant p(z) ay(z) ;
— les conditions aux limites en téte (§3.3.1) : efforts ou raideurs imposés ;
— les conditions le long de la fondation (§3.3.2) : efforts ou raideurs imposés ;
— les conditions aux limites en pied (§3.3.3) : efforts ou raideurs imposés.

Dans PIECOEF+, la résolution de ce systeme d’équations est menée numériquement en
discrétisant la fondation profonde en éléments finis de poutre. On utilise pour cela des éléments
classiques a 2 nceuds et 2 degrés de liberté par nceud : 1 déplacement transversal y et 1 rotation
. Le degré de liberté en rotation n’est autre que la premiere dérivée partielle du déplacement
transversal (théorie des poutres minces) : w = dy/dz.

Dans le cadre de cette discrétisation, si I'on note p le nombre total d’éléments et n = 2(p+1) le
nombre total des degrés de liberté du systeme, 'équilibre de la fondation profonde peut étre écrit
sous la forme d’un systeme matriciel équivalent de taillenx n:

K.y = F® — R® 2)
ou:

- K¢ Matrice de rigidité équivalente de la fondation profonde, de taille n x n, constituée
par assemblage des matrices de rigidité élémentaires ;

-y Vecteur déplacement équivalent, de taille n x 1, constitué par le déplacement et la
rotation en chaque nceud ;

- F¢ Vecteur chargement extérieur équivalent, de taille n x 1, constitué par intégration
des efforts extérieurs s’appliquant a la fondation profonde (en téte et le long du fiit autres
que la réaction du sol) ;

— RS Vecteur chargement relatif a la réaction du sol, de taille n x 1, constitué selon les
principes du §2.4.2.

2.4.2. Modélisation de la réaction du sol

La fondation est en interaction avec un terrain multicouche de comportement élasto-plastique.
Chaque couche est assimilée a une distribution de ressorts non-linéaires dont le comportement
obéit a une loi générale a trois paliers comme décrit sur la figure suivante. Cette loi permet
d’exprimer, en tout point et pour un « palier » donné, la réaction surfacique du sol p(z) comme
une fonction affine du déplacement relatif y(z) - g(z) :

p(z) = aly(z) —g(z)] +b (3)
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Le terme « a » est homogéne a une raideur surfacique et correspond a la tangente a la courbe de
mobilisation en un point donné (part élastique) ; le terme « b » est homogeéne a une pression et
correspond a I'intersection de la tangente avec I'axe des ordonnées (part plastique).

, P (kPa)

Pea doccmmcecoo (palier 3)

Py d-mmome K, (palier 2)

K1 (palier 1)

¢ - ¥—g
Figure 6 : Courbe de mobilisation a trois paliers - notations et conventions

Avec les notations de la figure ci-dessus, on a:

— Palier1 Ip(2)| < pn a=Kkn b=0
— Palier 2 pr < |p(Z)| <pe a=kp b= ipfl(l - kfz/kfl)
— Palier 3 Ip(z)| = pr a=0 b= +pp

Dans le cadre de la discrétisation du modeéle éléments finis retenu pour la fondation profonde, le
vecteur réaction du sol R® (§2.4.1) s’exprime ainsi selon la formule générale suivante :

R* =K (y—g) +R° 4)
ou:

— K®: matrice de rigidité du sol correspondant a la part élastique de la courbe de
mobilisation dans chaque élément (termes « a » de I’équation (3)) ;

— R%: vecteur chargement équivalent correspondant a la part plastique de la courbe de
mobilisation dans chaque élément (termes « b » de '’équation (3));

- g: vecteur déplacement équivalent correspondant a la déformée libre du sol.

2.4.3. Résolution

La combinaison des équations (2) et (4) conduit a la formulation matricielle traduisant I'équilibre
du systéme « sol + fondation » :

[K®+KSl.y=[F¢+K5.g—R°]  (5)
Dans cette formulation, les termes [K® + K®] et [F® 4+ K5. g — R?] représentent respectivement la

matrice de rigidité et le vecteur chargement du systéme. La résolution de celui-ci permet de
calculer le vecteur déplacementy.

La plastification du sol est traitée par une procédure itérative qui permet d’actualiser K® et R (et
par conséquent y) en ajustant les termes « a » et « b » de I'’équation (3) dans chaque élément. La
convergence de cette procédure itérative est assurée moyennant :
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— Une tolérance relative prise par défaut égale a 0,01% ;

— Une incrémentation (20 par défaut) du chargement extérieur appliqué sur la fondation.

Larésolution du systéme final permet d’obtenir les déplacements y(z), rotations w(z), et réactions
P(z) (ou p(z) = P(z)/B(z)) en tout point de la fondation profonde. Connaissant la réaction du sol
p(z),les moments fléchissants M(z) et efforts tranchants T(z) sont calculés ensuite par intégration
selon les relations suivantes :

M(z) = JZT(x)dx +M(0) et T(z)= JZB(X)[q(X) —px)]dx + T(0)
0 0
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3. Mise en ceuvre pratique

3.1. Produit d’inertie EI

Toujours dans le cadre de la théorie des poutres minces, la mise en ceuvre du modele nécessite de
définir le produit d'inertie EI de la fondation profonde. PIECOEF+ permet de spécifier la valeur de
El par couche.

3.1.1. Cas d’un pieu de section circulaire en béton
Pour un pieu en béton de section circulaire pleine de diametre B :

B4
EI = Eb a

Ou Ep, désigne le module d'Young du béton que I'on prend égal a :
— Ep =10 000 MPa pour un chargement de longue durée ;

— Ep =30 000 MPa pour un chargement instantané.

3.1.2. Cas d’'une barrette de section rectangulaire en béton
Pour une barrette de section rectangulaire pleine de longueur L et de largeur B :

BL? LB?
EIL = Ebﬁ EIB = Eb?

Ou ElL (resp. Elg) désigne le produit d’inertie pour un chargement dans la direction de L (resp. B).

Le module d’Young du béton E,, est estimé selon les indications du §3.1.1.

3.1.3. Cas d’un pieu de section tubulaire en acier
Pour un pieu de section tubulaire en acier, de diametre extérieur Bex et de diametre intérieur Bin :

4 4
T[(Bext - Bint

El = E, ”

Ou E, désigne le module d’Young de I'acier pris égal a 210 000 MPa.

3.1.4. Cas d’un pieu (ou micropieu) de section mixte
Pour un pieu ou micropieu de section mixte (profilé tubulaire, en I ou en H mis en ceuvre dans un
forage en béton ou en coulis de ciment), le produit d’inertie résultant est calculé a 'aide de la

relation :
nB*
El =E, I, + Ex(I, = 1) avec I,= N

Ou E, estle module d’Young de 'acier (= 210 000 MPa), [, est I'inertie en flexion du profilé (dans
la direction du chargement), B est le diametre extérieur du forage, E, le module d’Young du béton
ou du coulis de ciment (que I'on peut négliger en premiere approximation).
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3.2. Loi de réaction transversale du sol

On consideére les notations de

Ps2 4
Pf1

la figure suivante.

P (kPa)

(palier 3)

K, (palier 2)

K1 (palier 1)

Ve

Y

Figure 7 : Courbe de mobilisation a trois paliers - notations et conventions

3.2.1. Estimation a partir des propriétés pressiométriques (PMT)

A

" terrasol

setec

Les coefficients de réaction k¢; peuvent étre estimés a partir du modéle de Ménard selon la relation

(NF P94 262):
keiB = 1 18pEw avec p = max( )
’ 4(2,65p)* + 3ap
Ou:
— Em module pressiométrique de Ménard ;
- o coefficient rhéologique variant de 0,33 pour un sol sableuxa 0,67 pour sol argileux;
- W coefficient multiplicateur dépendant du type de sollicitation ;
— Bo dimension de référence prise égale a 0,6 m;

Les valeurs de y; ainsi que celles des paliers plastiques pr et prz sont données dans le Tableau 1.

Type de sollicitation U1 U2 pr pe2

1 1 1 1
Sollicitations permanentes en 1 0
téte dominantes Pfluage Pfluage

1 1 1 1
Sollicitations de courte durée ) 0
en téte dominantes Pfluage Pfluage

1 1 1 1
Poussées transversales du sol 1 /2 D
dominantes (statiques) M1 fluage Plimite

1 1 1 1
Sollicitations accidentelles en ) /2 D
téte dominantes H1 fluage Plimite

1 1 1 1
Sollicitations sismiques .

q 2a6 Hi/2 Pfluage Plimite

dominantes

Tableau 1 : Valeurs des coefficients p; et des paliers pr en fonction du type de sollicitation
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OU priuage et Plimite SONt respectivement la pression de fluage nette (pf*) et la pression limite nette
(pr*) mesurées a I'essai pressiomértrique. Il est important de noter que dans les situations ou les
poussées transversales du sol dominent, la réaction du sol est réputée étre de caractére « actif »
(le sol « pousse » la fondation). La sécurité est ainsi mieux assurée avec une loi de réaction allant
jusqu’a la pression limite (Tableau 1).

3.2.2. Estimation a partir des propriétés pénétrométriques (CPT)

Les coefficients de réaction frontaux ks; peuvent également étre estimés a partir de la résistance
de cone obtenue par un essai CPT selon la relation (NF P 94 262) :

keiB = pifaqc
Ou:
- (e résistance de cone pénétrométrique ;
- W coefficient multiplicateur dépendant du type de sollicitation (Tableau 1);
- B facteur de corrélation fonction du type de terrain (Tableau 2) ;
- Bo dimension de référence prise égale a 0,6 m.

Les valeurs de ; ainsi que celles des paliers plastiques pr1 et pr2 sont données dans le Tableau 1.
Dans le cas du pénétrometre statique, les paliers plastiques sont estimés par corrélation avec la
résistance de cone selon la relation (NF P 94 262) :

fluage Bl limite BZ

Ou B1 et B2 sont des facteurs de corrélation donnés dans le tableau suivant (NF P 94 262):

Terrain Terrain Terrain Craie et
sableux intermédiaire argileux Marnes
I B 1 2 1 4 1 6 1 2 1
I B1 I 13,0 I 10,0 I 50 I 13,0 I
I B, I 8,0 I 6,0 I 3.5 I 8,0 I

Tableau 2 : Valeurs des facteurs de corrélation f3, 31 et B,

3.2.3. Estimation a partir des propriétés d’élasticité

Le coefficient de réaction du sol pour un pieu circulaire flexible peut également étre caractérisé a
partir du module de cisaillement du terrain G a I'aide de la relation suivante (Frank, 1982) :

2,4(1 +v)G
ki x ————
B
Avec v le coefficient de Poisson du sol.

Les paliers plastiques piimite €t Privage peuvent étre reliés a la résistance au cisaillement non drainée
cy al'aide de relation :

Pfluage = 4'Cu et Plimite = 6Cu
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3.2.4. Prise en compte des effets de surface

Quelque soit la méthode utilisée pour I'estimation du coefficient de réaction du sol, il convient de
prendre en compte les effets de dégradation a proximité du niveau du TN initial. La norme NF P
94 262 propose d’appliquer cette dégradation de facon homothétique sur la courbe de
mobilisation de la réaction du sol (sur les raideurs et paliers plastiques) selon les principes
suivants :

— Coefficient de dégradation variant linéaire de 0,5 en surface a 1,0 a la base de la zone de
dégradation ;

— La zone de dégradation s’étend sur une profondeur de 2 x B pour un terrain cohérent a 4
x B pour un terrain frottant, ou B est le diametre extérieur de la fondation profondeur.

3.2.5. Prise en compte des effets de groupe

La norme NF P 94-262 admet que les lois de réaction d’'une fondation isolée s’appliquent pour les
groupes de fondations dont I'entraxe « e » est supérieur a 3 B (B = diametre de la fondation
profonde). Si cette condition n’est pas remplie, des régles de réduction sont appliquées selon les
indications de la figure suivante.

Cas 1 : Chargement perpendiculaire a |'axe de la file
Cas 2 : Chargement )
dans I'axe de la file \ B/
3 s = 5 =

Cas 1 : raideur diminuée avec un facteur p; / palier plastique inchangé p1 =B+ po(1—p)

Cas 2 : raideur inchangée / palier plastique diminué avec un facteur p, Py = B

Norme NF P 94 262

o+ % (2,65)%

——1

1,e
= — pO =
B=3 (B ) No + % (2,65N)®

Figure 8 : Dégradation des lois de réaction par effet de groupe

3.3. Chargement et conditions aux limites

3.3.1. Conditions de chargement en téte

Les conditions de chargement en téte de la fondation profonde peuvent étre spécifiées selon les
considérations pratiques suivantes :

— Lamodélisation de référence est celle d’'un couple (To, Mo) transmis par la structure portée
(résultat du modeéle « Structure »), sachant que PIECOEF+ permet aisément le traitement
d’un grand nombre de cas de charge en téte ;
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— Le moment en téte My peut étre pris égal a 0 pour les situations ou la condition de liaison
avec la structure portée est assimilée a une articulation (il s’agit souvent d'un choix de
conception purement « conventionnel ») ;

— Il est important de noter qu'une condition « d’encastrement » de la fondation profonde
dans la semelle de liaison n’est pas nécessairement équivalente a celle d’'une rotation
bloquée en téte de la fondation profonde ;

— PIECOEF+ permet également de spécifier les conditions de chargement en téte sous la
forme d’un déplacement et/ou une rotation imposée.

3.3.2. Charges et raideurs de rappel ponctuelles le long de la fondation

PIECOEF+ permet la définition de raideurs ponctuelles « additionnelles » en téte ou le long du fiit
traduisant des conditions de liaison élastiques avec un autre élément structural :

— Raideur ponctuelle en translation transversale notée K dans PIECOEF+ (en kN/m) ;

— Raideur ponctuelle en rotation notée C dans PIECOEF+ (en kNm/rad).

A noter qu’il est également possible d’introduire un chargement ponctuel extérieur le long du fiit.
Le choix d'une raideur numériquement élevée permet de simuler une condition d’appui
« parfaite » de type articulation (K élevée) ou encastrement (C élevée).

M Moment ponctuel

Effort ponctuel T

—r

raideur en
translation
ponctuelie

raideur en
[ c rolation
(Q) ponctueile

-

Figure 9 : Conditions de chargement ou de raideurs ponctuelles long du fht

3.3.3. Conditions en pied

Dans le cas général, les fondations profondes de type « pieu » et « micropieu » présentent un
comportement transversal suffisamment souple vis-a-vis du terrain pour que la contribution de
la pointe dans I'équilibre transversal soit négligée. Ceci-ci est effectivement le cas pour des pieux
circulaires chargés en téte de longueur supérieure ou égale a 8 fois le diametre (ce qui correspond
a la majorité des situations courantes).

Pour les autres situations (fondations de type barrettes, pieux courts, pieux soumis a des poussées
latérales en profondeur etc.), il convient d’examiner les effets de « blocage élastique » en pointe.
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Ces effets peuvent étre simulés par des raideurs ponctuelles, en translation (Kus) et rotation (Kug),
spécifiées a la base de la fondation selon les modalités pratiques de la figure suivante.

KO ~5al1lx EMB (PMT)

Ko~5a420xqB (CPT)

Couche
d‘ancrage » Ko~ T E (Elasticité)
4 Kmp~ 3 Ko
Kyp~ c Ko

Figure 10 : Traitement des effets de blocage élastiques en pointe

La validité des expressions ci-dessus suppose implicitement que la charge verticale en pointe est
suffisamment élevée pour qu’il n'y ait ni décollement ni glissement.

3.4. Déplacement libre du sol g(z)

3.4.1. Déformée libre d’origine statique (poussées latérales)

On s’intéresse ici a la situation d’'une fondation profonde édifiée dans un terrain faisant 'objet
d’'un déplacement transversal notée g(z). Celle-ci peut étre liée a 'application d’'un chargement
superficiel (remblaiement, batiment voisin fondé superficiellement etc.) ou d’'une excavation a
proximité de la fondation profonde. Cette déformée transversale du terrain a pour conséquence
d’'induire dans la fondation profonde des sollicitations additionnelles (moments fléchissants et
efforts tranchants) qu'’il convient de prendre dans la justification structurale de la fondation. A
noter qu’en toute rigueur, un tel phénoméne s’accompagne généralement d’'un mécanisme de
frottement négatif lié au tassement du terrain a proximité de la fondation profonde que I'on peut
appréhender par un modele de type t-z, a I'aide du module TASPIE+ par exemple.

Ce déplacement g(z), également appelé déplacement libre du sol (en ce sens qu'il correspond par
convention au déplacement qui serait obtenu au droit de la fondation profonde, en I'absence de
celle-ci), peut étre estimé par des solutions en élasticité dans le cas ot le comportement du terrain
peut étre considéré comme élastique, a I'aide du module TASSELDO par exemple. Il peut
également étre estimé en ayant recours a des modeles numériques 2D ou 3D sans prise en compte
de la fondation profonde, avec des lois de comportement aptes a rendre compte du comportement
non drainé ou drainé des terrains en place et des effets de plasticité éventuels (notamment pour
des problemes de remblai sur sol compressible ou les niveaux de sécurité sont faibles en
comparaison de ceux requis pour une fondation superficielle).

La norme NF P 94 262 propose une méthode empirique pour évaluer la fonction g(z) a courtet a
long terme pour des fondations situées a proximité du pied d’'un remblai sur sols mous. Elle résulte
de nombreuses mesures de déplacements effectuées en France dans les années 1970-1980, sur
une quinzaine de sites différents (Bourges et al., 1980).

Dans le cadre de cette méthode empirique, le déplacement libre du sol est défini comme le produit
de deux termes :

g(2) = gmax G(Z) avec Z=1z/D

Manuel d’utilisateur Foxta v4 — Partie C.4 — Edition Septembre 2020 © TERRASOL 16



Notice technique PIECOEF+ v4.x " terrasol

setec
Ou:
-z profondeur comptée depuis le toit de la couche compressible ;
- D épaisseur de la couche compressible ;

— gmax déplacementhorizontal maximal du sol compressible dontla valeur dépend, d’'une
part de la position relative du pieu par rapport au remblai et, d’autre part du planning
prévu pour les travaux (Figure 12);

— G(Z) déformée adimensionnelle supposée indépendante du temps et de la position du
pieu (Figure 11).

Les observations faites sur un grand nombre de cas réels ont permis de mettre en évidence que la
déformée adimensionnelle G(Z) en pied de remblai est invariable en fonction du temps et qu’elle
correspond généralement a l'une des deux courbes de la Figure 11. On utilise la courbe I dans le cas
général et la courbe II lorsqu’il existe en surface une couche moins déformable (couche
surconsolidée, par exemple) sur une hauteur d’au moins 0,3D. Les équations de ces deux
déformées adimensionnelles sont les suivantes :

— courbel: G(Z)=18373-4,6972+2,13Z+0,73;
— courbell: G(Z)=-20Z3+15Z+0,5.

0,0 0]1 012 0i3 0,I4 0,5 0[,6 0,7 0,[8 0910 G(2)
l -

L = 0,0 : i %
Remblai 0,1 4— R T | }
A . % 0,2 +—1——
— ) J‘ H : : -‘:\?/_"Ol Imax . Z::’

| s o elfaeons’ T o o]
c, , 0,6
= € S0l mou , 07
: 0,8
Substratrum o
Z 1.0
z YV

Figure 11 : Conventions et notations de la méthode empirique- Déformée adimensionnelle G(Z)

L’amplitude maximale du déplacement horizontal de la couche compressible est ensuite estimée
comme la somme de deux termes :

8max = 8max,0 + Agmax(t)
Avec:

Emax0 déplacement instantané (a considérer uniquementsila fondation profonde

est réalisée avant édification du remblai) ;
- Agmax(t) déplacement différé fonction de la durée d’exploitation de 'ouvrage.

La valeur de gmaxo est reliée empiriquement a la position de la fondation profonde par rapport au
pied du remblai ainsi qu'a la réserve de sécurité disponible entre la charge appliquée par le
remblai et la contrainte de rupture du sol compressible. La Figure 12 (gauche) donne le rapport
gmax0/D en fonction de deux parameétres: un parameétre géométrique « m» caractérisant la
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position relative de la fondation profonde par rapport a la créte du remblai, et un coefficient de
sécurité « f » vis a vis de la portance du sol compressible.

La valeur Ag,,.x(t) est reliée empiriquement au tassement différé As(t) a 'axe du remblai a
I'instant t. La valeur de As(t) résulte dans la pratique d’un calcul préalable a I'aide d’'un modele de
type TASSELDO+ par exemple. Le rapport Ag . (t) /As(t) est donné sur la Figure 12 (droite) pour
un talus 3H/2V en fonction de la position relative de la fondation profonde : celui-ci varie entre
0,25 pour une fondation positionnée sous la créte du talus a 0,16 pour une fondation positionnée
en pied de talus.

8max,0
=S (%)
2,4 Agmax(t)
. As(t) ,
B [ta B =20 |
’ ) F>1.2 %7 . l
213 5 s' Nazaire f=2,0
18 ’ 7 7 caen f=2,0
16 P 37 :g Cubzac B f=I1,5
' 16 Arles f=1,35
2oy 17 Arles banqu. f =135
14 = 1+sin’g o> | 30 s'aiban f=154
sinfr ! 7 3 33 A22 PILIl f>2
1.2 170 O 4 NTD 1980 37 Cubzac C f=1,2
— 37 — 41 Montoire-de-8B f=1,3
1 f= M 30 390y
vl . e o Imon! = Imax 9
| | I (OD) © Sy — Sq
Cubzac
sin 37
el '— pied de talus B

Figure 12 : Abaques expérimentaux pour I'estimation de gmaxo/D et Agmax(t) /As(t)

3.4.2. Déformée d’origine sismique

Sous chargement sismique, on distingue pour les fondations profondes deux types d’actions
sismiques :

— Les actions inertielles : ce sont les forces provenant de la superstructure en lien avec les
effets d’inertie qui s’y développent lorsque le sol support est soumis a un mouvement
sismique. Dans PIECOEF+ ces actions sont gérées par un calcul sous charges en téte en
considérant des lois de réaction adaptées au caractere dynamique de la sollicitation
sismique ;

— Les actions cinématiques: ce sont les forces résultant de la déformation du sol
environnant due au passage des ondes sismiques. Pour les fondations profondes, ces
mécanismes d’interaction sont comparables a ceux décrits dans le cas de poussées
transversales du sol (§3.4.1).

Dans la pratique, le traitement de ces actions sismiques sous PIECOEF+ est mené de fagon
« découplée » vis-a-vis des actions inertielles conformément aux modalités suivantes :

— Adaptation des lois de réaction et du produit d’'inertie de la fondation profonde au
caractére dynamique de la sollicitation sismique ;
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— Choix d'une condition de blocage élastique en téte compatible avec la capacité du systéme
de liaison a s’opposer ou non a la rotation en téte de la fondation. Au titre d’'une approche
enveloppe, une condition en téte de type « rotation bloquée » peut étre considérée (en
définissant une raideur rotationnelle en téte C = 1010 kNm/rad par exemple) ;

— Définition d’'un déplacement libre du terrain g(z) compatible avec I'intensité du séisme et
la rigidité du terrain.

Effets inertiels
/D

//N\N\\\

A\
Effets cinématiques

—
————
—————

——
—————

Figure 13 : Concepts d’effets inertiels et cinématiques sous séisme

Pour un terrain constitué d’'une couche molle surmontant un substratum (sismique) peu
déformable, la déformée cinématique g(z) sous séisme peut étre approchée par un quart de
sinusoide d’amplitude égale a gmax = g(0) comme le schématise la figure suivante.

H E i
z Horizon E :— ______________ Effets
g(z) = gmax COS (n—) meuble E , Cinématiques
2H i ; 9(2)
2 B

Figure 14 : Déformée cinématique pour un monocouche

L’amplitude maximale de la déformée cinématique peut étre obtenue a partir de 'Eurocode 8 -
partie I selon le formalisme suivant :

max = 0,025.TcTD.aN
Avec:

— TcTp produit « spectral » fonction de la classe conventionnelle du terrain ;

Manuel d’utilisateur Foxta v4 — Partie C.4 — Edition Septembre 2020 © TERRASOL 19



Notice technique PIECOEF+ v4.x " terrasol

setec

- an accélération sismique nominale (PGA en surface) fonction de la zone de sismicité,
de la catégorie d'importance de 'ouvrage et de la classe conventionnelle du terrain.

Ces deux grandeurs peuvent étre déterminées selon les indications de la figure suivante.

ay = Y1 X Qg X S

Classe Zone Classe
ouvrage Sismique sol

| Catégorie d'importance de Pouvrage | I | il _|_m_| IV |

Valeurs du coefficient d'importance v, 0,80 1,00 1,20 1,40

L Zonedesismicite| 1 | 2 | 3 | 4 | 5|

a
9" Accélération de référence au Rocher (g) 0,04 007 011 016 0,3

Classe conventionnelle duterrain| A | B | C_| D | E_

S Valeur de S pour les zones sismiques 1a4 1,00 1,35 150 1,60 1,80
Valeur de S pour la zone sismique 5 1,00 1,20 1,15 1,35 1,40

Classe conventionnelle duterrain| A | B | C_| D | E |

TcTp (en s?) pour les zones sismiques 1a4 050 0,63 0,80 0,90 0,56
TcTp (en s?) pour la zone sismique 5 0,80 1,00 1,20 1,60 1,00

Y1

TcTo

Figure 15 : Formalisme conventionnel pour déterminer I'accélération nominale ay
et le produit spectral TcTp selon 'Eurocode 8

Pour un terrain multicouche, la déformée cinématique peut étre obtenue préalablement par un
modele numérique 1D simulant la propagation des ondes de cisaillement dans un terrain
multicouche. A partir de ce modéle, la déformée cinématique est définie comme étant le mode de
vibration fondamental du multicouche.

3.5. Exploitation des résultats

3.5.1. Les déplacements et sollicitations internes

La mise en ceuvre du modéle PIECOEF+ permet d’avoir acces aux diagrammes de déplacements,
rotations, réactions et sollicitations internes dans I’élément de fondation.

Le modele PIECOEF+ suit une procédure de calcul élasto-plastique. La réaction du terrain issue
du modele est ainsi par construction compatible avec le seuil de plasticité imposé par I'utilisateur.
Ce seuil de plasticité est pris réglementairement égal a la pression de fluage sous chargement en
téte de courte ou longue durée (voir §3.2.1 et §3.2.2). Ce plafonnement a la pression de fluage,
propre aux regles francgaises, couvre de facon conservative I'effet des chargements cycliques sur
toute la durée d’exploitation de I'ouvrage pour tous les cas de charges prévus dans les Eurocodes
nécessitant une vérification des déplacements (ELS Caractéristiques et ELS Fréquentes).

Ainsi d’'un point de vue strictement réglementaire, la justification transversale de la fondation
profonde se ramene dans la pratique a:

Manuel d’utilisateur Foxta v4 — Partie C.4 — Edition Septembre 2020 © TERRASOL 20



Notice technique PIECOEF+ v4.x " terrasol

setec

— Une analyse de 'amplitude des déplacements vis-a-vis des criteres de conception de
I'ouvrage porté ;

— Une analyse des sollicitations internes (T, M) vis-a-vis de la résistance structurale de la
fondation profonde (vérification de type Eurocode 2 ou 3 selon le matériau constitutif de
la fondation).

3.5.2. Matrice de rigidité en téte

Dans le cadre des analyses d’interaction sol-structure, la réponse en téte d’'une fondation
profonde, peut étre entierement décrite par une matrice de rigidité, calculée automatiquement
par PIECOEF+ et qui relie le torseur appliqué (T, M) au vecteur de déplacements qui en résulte

¥y, w):

(l\’l;l)téte N (E:;‘[ E1\1—/111\1\//[1) ' (Z))téte (6)
Ou:
- Kun (= p1) raideur horizontale en téte pour une rotation nulle (w = 0) ;
- Kum (= p3) raideur rotationnelle en téte pour une translation nulle (y = 0) ;

- Kum (= p2) raideur de couplage rotation/translation.

Les trois termes (Kun, Kum et Kmum) forment un tout indissociable. En particulier, le terme de rigidité
non diagonal Kum ne peut étre négligé en dehors de certains cas particuliers (moment nul M = 0
ou rotation completement bloquée w = 0 en téte). Ce terme de couplage traduit le fait que
I'application d’une force horizontale (ou d’'un moment) génere a la fois un déplacement horizontal
et une rotation en téte de la fondation.

Le cas conventionnel d'un pieu articulé en téte (M = 0) permet une simplification de la matrice de
rigidité (6) comme suit :
Kfim
Trate = [KHH T Ko -Ytete pour M =0
MM
Le cas particulier d'un pieu dont la téte est bloquée en rotation (w = 0) permet également une
simplification de la matrice de rigidité (6) comme suit :

Tiete = Kun-Yeete pour w =0

Dans le cas général, le couplage avec le modeéle « structure » peut étre mené a I'aide un modele
analogique dans lequel la fondation profonde est représentée par l'intermédiaire d’'une barre
rigide de longueur Leq = |Kum/Kuu| supportée par un jeu de ressorts découplés (Ky, Ku, Ku) comme
illustré sur la figure suivante (Cuira et Br(ilé, 2017). A noter que dans le cadre d’une telle
modélisation, la descente de charge en téte du pieu doit, par construction, étre appliquée en téte
de la barre rigide et non dans les ressorts placés en pied. Enfin, sur la figure ci-dessous, Ky désigne
la raideur verticale de la fondation profonde estimée par un calcul préalable sous TASPIE+.
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Figure 16 : Modele analogique pour la prise en compte des termes de couplage

Le formalisme de I'’équation (6) est en toute rigueur valable dans le cadre simplifié d’'un terrain
de comportement linéaire et en I'absence de tout chargement extérieur autre que celui appliqué
en téte de la fondation. En dehors de ce cadre simplifié, la relation entre le torseur appliqué en
téte et le déplacement qui en résulte obéit au formalisme général suivant :

(e = () (3) e * (1)

Ou (Kun, Kum, Kmm) constituent ici la matrice de la rigidité « tangente », complétée par un torseur
de référence (To, Mo) qui correspond a «'ordonnée » a I'origine de la courbe de réponse de la
fondation en téte. Le torseur de référence et la matrice de rigidité tangente sont indissociables et
varient en fonction du niveau de chargement.

L’obtention d’'un torseur de référence non nul reflete la non-linéarité du comportement du sol
et/ou la présence d'un chargement autre que celui appliqué en téte de la fondation profonde (par
exemple, un effet g(z), une charge répartie le long du fiit etc.). L’effet de ce torseur de référence
sur la structure portée se traduit par un déplacement et/ou une rotation permanente qui ne
peuvent étre ignorés dans les analyses ISS.
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4. Flambement et effets de 2nd ordre

4.1. Introduction

Le flambement est la survenue d'une déformée latérale non nulle sous l'effet d’'un chargement
axial et en I'absence de tout chargement transversal (q = 0). Cette forme d’instabilité élastique
apparait pour des valeurs précises de I'effort axial ainsi appliqué dites "efforts de flambement".
La valeur minimale de ces efforts est appelée "effort critique de flambement". Pour les problémes
de fondations, cela concerne les pieux de grande longueur ou de faible rigidité (micropieux,
inclusions souples) ou des pieux libres sur une partie de leur hauteur. Il existe en réalité une
analogie mathématique directe entre le flambement en tant que mécanisme d’instabilité élastique
et la "résonance" en tant que mécanisme d’instabilité dynamique qui apparait pour des valeurs
précises de la fréquence d’excitation d’'un systéme élastique. L’approche de calcul utilisée dans
PIECOEF+ s’appuie sur cette analogie et conduit la recherche des efforts de flambement selon la
méthode de valeurs propres en tirant profit de la formulation matricielle présentée en §2.4.

E

Figure 17 : Instabilité élastique par flambement d’une fondation profonde

4.2. Formulation

On considere le cas d'une fondation profonde soumise a deux efforts de compression opposés sur
ses deux extrémités. L’équilibre transversal de 2nd ordre de la fondation profonde se traduit par
I'équation :

d? d? d?
i [T 2] P LR YO O) @
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On cherche les valeurs de F permettant d’obtenir une solution non nulle y(z) de cette équation en
I'absence de tout chargement latéral sur le pieu q(z) = 0. Dans le cadre de la formulation
matricielle présentée en §2.4, cela équivaut a:

[K¢ + KS].y = F.M.y (8)
Avec:
K¢ matrice de rigidité de la fondation profonde (1¢r ordre) de taille n x n;
K5 matrice de rigidité du sol (1¢r ordre) de taille n x n;
M matrice rotation (effet de 2nd ordre) de taille n x n.
n nombre de degrés de liberté du systéme = 2(p+1) ou p est le nombre d’éléments.

Par construction, F est un effort de flambement si et seulement si I'équation (8) admet une
solution non nulle y. Mathématiquement, cela signifie que F est une valeur propre du systéme et
que y est le vecteur propre associé. C’est ce traitement matriciel qui est implémenté dans
PIECOEF+ qui extrait ainsi I'ensemble des valeurs propres, notées F;, du systéme (8) et les
déformées propres associées, notées y;. Chaque couple (Fi, y;) correspond a un mode de
flambement bien précis comme l'illustre la figure ci-dessous.

L’effort critique flambement correspond a la plus petite des valeurs propres :
Fer = min (F;)
i=1.n
Les résultats obtenus sont identiques a ceux issus de la bibliographie pour des cas simples

(Souche, Mandel, Euler...) ou a ceux obtenus par traitement numérique "pas a pas" en grandes
déformations.

F # F0) F=F0 F = F@ F = F@

: ! | :

Mode 1 Mode 2 Mode 3...
Figure 18 : Modes de flambement et efforts associés

A noter que le calcul des efforts de flambement est mené dans PIECOEF+ a I'issue de la résolution
del’équilibre « initial » de la fondation profonde sous chargement transversal. Il tient ainsi compte
de la rigidité de la fondation, des conditions aux limites éventuelles, ainsi que de la part élastique
de la réaction du sol obtenue a I'équilibre sous les conditions de chargement considérées.

Manuel d’utilisateur Foxta v4 — Partie C.4 — Edition Septembre 2020 © TERRASOL 24



Notice technique PIECOEF+ v4.x " terrasol

setec

4.3. Traitement des effets de 274 ordre

4.3.1. Mise en équation

On s’intéresse dans ce paragraphe au cas d’une fondation profonde présentant initialement une
déformée yo non nulle correspondant soit a un chargement transversal initial soit par exemple a
un défaut de forme ou de verticalité. La fondation profonde est ensuite soumise a I'application
d’un effort axial supposé entiérement récupéré en pointe (approche sécuritaire). L’application de
I'effort F conduit a un supplément de déformation de 2nd ordre noté y comme le schématise la
figure suivante.

F
Déformée initiale
(chargement initial
ou défaut de forme)
Yo| ¥

Déformée résultante
(initiale + 2" ordre

X

Figure 19 : Déformation de 2nd ordre sous I'effet d'un effort axial

Selon la formulation matricielle (8), I'équilibre de 2nd ordre de la fondation profonde s’écrit ainsi :
(K®*+K®).y=F.M.(y +yo) 9

En I'absence de déformée initiale (yo = 0), on retrouve le systeme (8) vérifié par les efforts de
flambement F; et les déformées associées y; :

(Ke + KS).yi = Fi' M. Vi (10)

Le systéme étant symétrique et défini positifl, ses vecteurs propres y; forment une base
orthogonale selon laquelle il est possible de décomposer tout vecteur du méme espace. En
particulier, la solution y de 1'équation (9) et la déformée initiale y, peuvent ainsi s’exprimer
comme suit:

n

n
y=zai-yi yo=zai° Vi (11)
i=1

i=1

!'yi sont les vecteurs propres de la matrice (K® + K%)™1. M qui est par construction symétrique définie positive.
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Ou a; et af désignent respectivement les « coordonnées » des vecteurs y et y, dans la base {y;}.
Les coefficients a; représentent les « inconnues » du probléme. Les coefficients af sont obtenus
préalablement par projection a 'aide de la relation :

t
0 Yi-Yo
&

vy
En combinant les équations (9), (10) et (11), on aboutit au systeme suivant :

n n
zaiFi-Yi =F Z(ai +af).yi

i=1 i=1

Soit, en projetant selon chacun des vecteurs (orthogonaux) y; :
aiFi=F(ai+a?) Vi=1.n

Ou encore :

_F
" F,—F

Qi of Vi=1.n

On en déduit donc I'expression de la déformée "résultante” tenant compte des termes de 2nd
ordre :

n n
F:
y+yO=Z(ai+a?)yi=2F,_'Fa?yi (12)
i=1 i=1 !

Ainsi, selon chaque déformée propre y;, la déformée résultante est amplifiée d’'un facteur A; égal

by

a:

Pour F < Fi = Min(Fy), ce facteur d’amplification est strictement supérieur a 1 pour tous les
modes. On constate en particulier que lorsque F tend vers I'une des efforts de flambement F;, le
facteur d’amplification correspondant A; tend vers l'infini. Cela signifie que la fondation profonde
périra toujours par « flexion composée » (par effet de 2nd ordre) bien avant que I'effort critique de
flambement ne soit atteint.

4.3.2. Mise en ceuvre pratique

Le traitement matriciel décrit en §4.3.1 a été implémenté dans PIECOEF+. Aprés avoir extrait les
efforts de flambement (valeurs propres du systéme) et déformées propres associés (vecteurs
propres du systéme), le programme exploite ensuite I'équation (12) pour évaluer la déformée
résultante (y+yo) pour un effort axial F = 0 (calcul de 1¢r ordre), F=0,2 F., F=0,4 F.,, F=0,6 Fr
et F = 0,8 Fi. Pour chaque déformée de 2nd ordre, un calcul des sollicitations (moments
fléchissants) est établi en distinguant les deux situations suivantes :

- Déformée initiale liée a un chargement transversal : les moments fléchissants sont calculés a
partir de la déformée résultante y + yo ;

- Déformée initiale liée a un défaut de forme ou de verticalité : les moments fléchissants sont
calculés a partir de la déformée additionnelle y.
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5. Traitement des déformations d’effort tranchant

5.1. Principe

L’ensemble des développements présentés précédemment s’appuie sur une discrétisation de la
fondation profonde en éléments de poutre mince. L’hypothése des poutres minces est
implicitement introduite dans le modele de Bernoulli qui consiste a négliger la contribution des
déformations de cisaillement. La validité de cette hypothése exige dans la pratique un rapport
longueur/diameétre de la fondation au moins supérieur a 10 voire 20 dans certaines conditions
d’appui. Le cas d’'une fondation profonde de faible longueur et d’'une maniere générale le cas ou
les déformations de cisaillement ne peuvent étre négligées, justifie le recours a un modele de
comportement adapté aux poutres épaisses, dit de Timoshenko.

La mise en équation de ce modele nécessite de définir, en plus du produit d’inertie E], la rigidité
au cisaillement notée GS’. Pour un pieu de section homogeéne, celle-ci peut étre estimée par le
produit du module du cisaillement G et de la section "réduite" S’ (voir §5.2). La combinaison des
équations d’équilibre et de comportement conduit au systéme d’équations suivant :

;—ZZZ [Elc(ll—(;)] = B(z)[q(z) — p(z)] GS' (u) —%) + % [EI(;—(: =0

O1, en plus des grandeurs déja définies en §2.4 :
GS’ est la rigidité au cisaillement de la fondation profonde ;

w désigne la distorsion (ou rotation) qui, dans le cadre du modéle des poutres épaisses, differe
de la dérivée premiére du déplacement transversal y.

La résolution de ce systeme est menée numériquement en introduisant une discrétisation de la
fondation profonde en éléments de poutre épaisse. Les éléments utilisés sont des éléments a 2
neceuds et 4 degrés de liberté par nceud : 1 déplacement, 1 rotation ainsi que leurs deux dérivées
premieres respectives. Dans le cadre de cette discrétisation, I'équilibre de la fondation se traduit
par une formulation matricielle similaire a celle présentée en §2.4.3 , de taille 4(p+1) x 4(p+1)
ou p désigne le nombre total d’éléments.

5.2. Détermination de la rigidité au cisaillement GS’

La rigidité au cisaillement GS’ est le produit, du module de cisaillement G du matériau constitutif
de la fondation, par la section réduite S’. Le module de cisaillement s’exprime en fonction du
module d’Young E et du coefficient de Poisson v a 'aide de la relation : G = E/2(1+v). Quant a la
section réduite S’, celle-ci est égale a une fraction de la section de la fondation profonde S. Le
rapport S'/S dépend de la forme géométrique de la section. On donne ci-apres quelques ordres
de grandeur pour les formes géométriques courantes :

— Section rectangulaire pleine S'=5/6S

— Section circulaire pleine S$=6/7S
— Profilé tubulaire mince §=1/28
— Profilé H S=1/3a2/3S
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