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E.1. ASPECT THEORIQUE

Dans cette note on présente le programme TASNEG permettant de calculer le
frottement négatif agissant sur un pieu isolé ou sur un groupe de pieux. Ce document détaille
successivement les principes de calcul qui suivent la méthode de Combarieu (rapport de
recherche LPC 136 d'Octobre 1985). Ensuite plusieurs exemples sont traites.

E.1.1. Principes de calcul

La méthode de calcul adoptée est celle développée par O.Combarieu, du Laboratoire des
Ponts et Chaussées de Rouen. Cette méthode a été élaborée a partir de la constatation suivante :
le frottement négatif résulte de la transmission d'un effort du sol au pieu, et ce mécanisme ne
peut s'effectuer sans une diminution de la contrainte verticale régnant dans le sol au voisinage du
pieu. Pour en tenir compte, on introduit la notion d'accrochage du matériau autour du fit du pieu
et on définit une loi de variation horizontale de la contrainte verticale a la cote z.

E.1.1.1. Calcul pratique général

Les méthodes employées pour déterminer I'intensité des efforts engendrés par frottement
négatif postulent que le déplacement du sol est suffisant pour mobiliser le frottement négatif
unitaire maximal t'((z) donné par:

T'1(z) = K.tand.c'(2)

avec: ¢'\(z) : contrainte verticale effective régnant au contact du sol et du fit du pieu a la cote z;
K.tand : coefficient traité comme parametre unique caractérisant le sol et le type de pieu.

Si hc désigne la hauteur du pieu sur laquelle un frottement négatif unitaire t¢(z) est
susceptible de se développer, on peut estimer le frottement négatif total par la relation :

he
Gsf :2'”'RL K-tans - 0", (z) - dz

la valeur de K.tand étant donnee par le tableau E.1 (cf fascicule 62 - titre V).
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Sols Argiles molles | A qifes Sables et graves

Sols raides Peu Moyennement | Trés
Pieux organiques denses denses denses
Forés 0,15 0,20
Fores 0,10 0,15
tubés

0,35 0,45 1,00

Battus 0,20 0,30
Battus 0.15 0,20
ouvert

Tableau E.1: Valeurs de Ktand pour différents types de sols et modes de réalisation des pieux

Cas particulier : pour un pieu enduit de bitume dans un sol fin on admet : K.tans = 0,05

Combarieu (1974) propose une loi empirique de variation horizontale des contraintes
verticales, telle que pour r > R (Rayon du pieu) on ait :

o'(z,n)-0'(z,R)= (O-l'(z) -o'(z, R)).[l - e'MrR_ R))

ou:

e G'(z,r) est la contrainte verticale a la profondeur z et a la distance r du pieu,

e o' est la contrainte verticale a I'emplacement du pieu régnant en I'absence de celui-ci,
e ) est un coefficient appelé coefficient d'accrochage.

Le coefficient d'accrochage A est relié au facteur K tané de la maniére suivante :

P 1
05+25K tan o

pour K tan 6<0,15|{2=0,385-K tan 5 si0,15<K tan 5 <0,385|

A=0 pour K tan 6>0,385

Le graphique suivant illustre cette relation.

|
A
A —

I I I I [ I
0 o.0s o1 015 02 025 03 035 00 Kty a

Figure E.1 : Détermination du coefficient d'accrochage A
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Cas du pieu isolé

La détermination de la contrainte verticale au contact du f(t du pieu peut se formuler
sous la forme d'une équation différentielle du premier ordre :

d o\(2)_d 54(2)

m(ﬂ,,oo),J'V(Z)+ dZ dZ

_J*Ktans

avec: m(A,o)= 1+ )R

Nota: dans les sorties du programme o' est noté g, o1' est noté sigmax, et m(A,o) est noté m1.

Cas du pieu dans un r éseau

Comme dans le cas précédent, la contrainte verticale au contact du fat du pieu vérifie
I'équation différentielle suivante :

m(2.b).o(2)+ 2008 = 00

dz dz
avec b défini par la dimension de la maille des pieux : b= ‘/E
T

ou S et S' caractérisent I'espacement des pieux dans les deux directions du plan.

Le coefficient m(x,b) (m2 dans les sorties du programme) est exprimé par la relation
22K tan s

suivante : m( 4 ,b)= b on (Voir les abaques sur la figure E.2).
(1+/1-(1+R).eRj.R
m R— - Ii
0.5 Ky / | Figh
| § ;_,E' . /
> o |-
2 // - ’// // asl / /
o / / ol 7
ms| ] A A / wl
/ /;’/ / 7 5 ‘ﬂ‘;ﬁ-’ A
m o J»/ /A a8 / o> 7
D
% e 0z /X _ v
_,_/” o b <
0 o 07 [k} LF) sk o — ns ! I 15k

Figure E.2 : Abaques de détermination de m(X, b).R/(K.tand).
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La résolution des équations différentielles conduit dans les deux cas (pieu isolé et pieu
dans un réseau infini respectivement) a la solution suivante (ou m désigne m(x, o) et m(x, b)
respectivement)

1 dgy' 1dg,
O'vl(z):(gv'(o)'_' = j.e—mz+_. g1
m dz m dz

La figure 3 illustre les états de contraintes dans le sol aux différentes étapes.

VY z

G’z
>
_y " v ]
—_— —_— W
C. .
Yc
1+e, ETAT INITIAL
, ve-zZpour 0<z<z,
Oy (Z): .
v: Ve 2y +7c'(z=12, )pour z >z,
" " o\2) o
>
Ye MISE EN PLACE DU REMBLAI
= -
, 0,'(2)= 0, (2)+q(2)
e q(z):qo:7RH
pour un remblai de grande emprise
Q(Z): f(quZ)
vz pour un remblai a emprise limitée
|
i
i
I W(0) o
i >
S 28| B 2 .
i
. h
i Yc I ¢
E - MISE EN PLACE DU PIEU
' 1 do,’ 1 do
H o 1 7)= 1 0 - 1 mz -
+ @)= 0 2 e 109

Figure E.3 : Etats de contraintes dans le sol aux différentes étapes
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La connaissance de la contrainte verticale 'y permet de calculer la hauteur critique h¢
pour laquelle o'W(z) = o's(z). Le frottement négatif n'est comptabilisé que sur h.. Si h;
correspond a une valeur de z plus profonde que la base de la couche compressible, le
frottement négatif est comptabilisé sur toute la hauteur du pieu concernée.

L'intégration de la relation générale exprimant la résultante du frottement négatif Gsf
(Cf 8E.1.1.1.) permet d'écrire la relation fondamentale suivante pour une couche dont le
sommet se situe a la cote O et la base a la cote z,:

_2IIRKtano

Gsf -[(0"1 (20)-0"(0))-(o™ (20)- 0™ (0))]

Cas du groupe limité de pieux

Ce cas apparait comme intermédiaire entre le cas du pieu isolé et celui du groupe
illimité de pieux. Les regles énumérées ci-dessous sont assez empiriques mais conduisent
néanmoins a des valeurs raisonnables pour des espacements entre pieux courants.

» Unefilede pieux

En prenant : i< 55
2d
b:ﬁ _._ _._

Fig. 4 : File de pieux
- Pieux extérieurs ou d'extrémités : Gsf = Gsf(b)/3 +2Gsf(0)/3

- Pieux intérieurs : Gsf = 2Gsf(b)/3 +Gsf(x0)/3

»Plusieur sfiles de pieux

i
Avec : I
g

I [
b= 4dd’ i @
- |
T
- Pieux d'angle:  Gsf = 7Gsf(b)/12 +5Gsf(0)/12 oy i
- Pieux extérieurs : Gsf = 5Gsf(b)/6 +Gsf(0)/6 Fig. 5: Groupe de pieux

- Pieux intérieurs : Gsf = Gsf(b)

Gsf(0) est la valeur du frottement négatif total pour le pieu supposé isolé (b = «). Gsf(b) est
la valeur du frottement négatif total pour un pieu supposé au milieu d'un groupe illimité de
pieux, valeurs déterminées par la méthode de Combarieu.
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E.1.2. Applications et limites

La formulation introduite dans le programme permet de traiter les cas des pieux de
diamétres quelconques dans toutes les configurations mentionnées plus haut :

iSolés ;

file de pieux (calculs des pieux d'extrémité et des pieux intérieurs) ;
groupe limité de pieux (calcul des pieux extérieurs et intérieurs) ;
groupe illimité de pieux.

En ce qui concerne la hauteur h. d'action du frottement négatif, trois criteres peuvent
étre adoptés.

Celui pour lequel o'(he) = oo'(hc) (KCRIT = 1) correspond a la valeur hl des
recommandations du fascicule 62 (annexe G2 - paragraphe 2.4). Un critere
supplémentaire h2 est également défini par le fascicule 62 : niveau auquel le
tassement restant a acquérir par le sol apres exécution de la fondation calculé sans
tenir compte de celle-ci devient égal a B/100. Ce critére n'est pas pris en compte
dans TASNEG. Une évaluation par I'ingénieur est donc a mener dans chaque cas.

Le critéere gmoy = o'y(hc) (KCRIT = 0) est adopté par défaut car il est considére le
plus représentatif puisqu'il conduit a prendre comme limite inférieure de I'action du
frottement négatif, la profondeur ou la contrainte moyenne entre les inclusions (qui
détermine l'intensité du tassement moyen du sol au méme niveau) devient égale a la
contrainte verticale initiale du profil considéré (cf article®)

Le critére o'v(hc) = 0 (KCRIT = 2) peut étre utilisé dans les cas ou le tassement qui
provoque le frottement négatif n'est pas totalement déterminé par le niveau de
contrainte : c'est par exemple le cas d'une couche affectée de fluage.

Il est important de décrire suffisamment de couches de sol pour que le niveau de la
nappe coincide avec la limite d’une couche. Si ce n’est pas le cas, le calcul de contrainte
réalisé par TASNEG n’est pas juste.

La valeur du poids volumique des différentes couches de sol est utilisée uniquement
pour définir la contrainte initiale, avant travaux, c,'(z). Cette donnée permet de déterminer la
hauteur d'action du frottement négatif, selon le choix du critere retenu.

La capacité du programme permet de traiter les cas présentant jusqu’a cingquante
couches de terrain. Le déplacement relatif sol-pieu n'est pas pris en compte pour déterminer
he. Pour les couches peu compressibles, on estimera h. par des considérations extérieures au
programme, et on calculera le frottement négatif a partir des valeurs du tableau de résultats
pour z < h..

1 B SIMON, Une méthode intégrée pour le dimensionnement des réseaux d'inclusions rigides en déformations, XV Congrés
International de Mécanique des Sols et de la Géotechnique, Istanbul, 2001
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E2. MANUEL D'UTILISATION

On présente dans ce chapitre les paramétres nécessaires a l'exécution du calcul TASNEG.
Certaines zones ne peuvent recevoir que des données ayant une signification physique
(Exemple : Poids volumique du sol y >0).

La fenétre du module TASNEG est constituée de 4 onglets. Tous les onglets sont visibles.

Pour changer d'onglet, cliquer simplement sur I'onglet choisi ou utiliser les boutons [Précédent]
et [Suivant]. Toutes les fonctionnalités décrites dans la partie C s'appliquent a ce module.

E.2.1. Onglet 1 : Paramétres généraux

Il TASMEG - Frottement négatif sur les pieux

| Supplément de contraintes ] Calcul et Bésultatz
Paramétres généraux: ] Caracténstiques des couches de zol
— Titre
|e:-:em|:ule 1

— Maille élémentaire des pieux  Nappe phréatiqgue

d zuivant # I 5 [m] Cote de la nappe I 7
d' suivant v I 5 [m] Poid volumique de |—1I:| KN
I 0

['eau

Figure d'aide - Maille

L ] ; Cote de référence :
glémentaire des pigws.

W alider | Annuler | F'rén:édentl Suivant | =

Figure E.6 : Module TASNEG — Parametres géneraux.
Ce premier onglet comporte les informations suivantes :

e Le Titre spécifique au module qui ne peut comporter que 80 caracteéres;

e Les dimensions de la maille élémentaire dans le groupe de pieux. Les dimensions possibles
doivent étre positives ou nulles. Les trois possibilités (d>0,d>0), (d>0,d'=0 ou d=0,d">0) et
(d=0,d'=0) sont représentées sur les figures E.7a, E.7b et E.7c. Le choix de d ou de d' nul
implique la disparition de la file correspondante;

e Les données relatives a la définition de la nappe phréatique :

- Lacote de la nappe ;
- Le poids volumique de I'eau dans une unité cohérente avec les choix initiaux ;

e La cote de référence identifiant la téte de la couche 1.

Un bouton [Figure d'aide — Maille élémentaire des pieux] permet d'accéder a une aide
visuelle correspondant aux données a introduire. (Voir Figure E.8).
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d=0; d’=0

Figures E.7a, b et ¢ : Module TASNEG -
Représentation relative au choix des dimensions des mailles

1l Figure d'aide M=l E3

5 b
o .

Figures E.8 : Module TASNEG - Figure d'aide pour I'onglet Paramétres généraux

E.2.2. Onglet 2 : Caractéristiques des couches de sol

1] TASHEG - Frottement négatif sur les pieux

Supplément de contraintes ] Calcul et Bésultatz

Paraméties généraus ] Earactéristiquesmdles couches de |
f* Maom de la couche < |Ktan[d]{=amma |Diam|Czel (e Coe - )

[kM Arn3] | (]
1 Couche indépendante -2 0.8 20 1 1 1l0 &
2 zol 1 5025 20 L n 1.0
3 zol 2 12 028 22 q i 102
4
5
E
E -
1| | 3
— Type de modéle de calcul
{* oedométrique " Elastigue linéaire Figure d'aide
Y alider Annuler Précédent Survant =

Figure E.9 : Module TASNEG - Caractéristiques des couches de sol.
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Ce deuxieme onglet nécessite I'introduction des parameétres relatifs au comportement
du sol.

L'utilisation de la base générale de données permet une introduction rapide des
données. Procéder de la maniere suivante :

e Double-cliquer sur la premiére cellule (Nom de la couche - Ligne 1). La fenétre suivante
apparait :
|l Famille des couches de sols E

Choisizsez la couche dans la liste des couches définies :

ICouche indépendante

Figure E.10 : Module TASNEG - Famille des couches de sol de la base générale de données
e Choisir dans la liste des familles celle qui vous convient;
(La couche appelée "Couche Indépendante” permet de s'affranchir des données de la base
générale et de définir une couche dont les paramétres seront introduits manuellement par
I'utilisateur. Les valeurs ne seront pas accessibles pour une autre couche ou un autre module);
e Cliquer sur le bouton [Valider];

De maniere automatique, les paramétres géotechniques de cette couche sont recopiés dans le
tableau des caractéristiques des couches de sol sur la premiére ligne.

e Recommencer avec les lignes suivantes si nécessaire (50 couches maximum).
Deux parameétres restent & introduire, il s'agit :

e De lacote Z: base de chaque couche;
e Du paramétre Diam : diamétre du pieu dans la couche considérée.

L es paramétr es géotechniques nécessaires au calcul sont :

Z: Cote de la base de la couche considérée;

K tand : Paramétre de frottement (\Voir figure E.11);

Y: Poids volumique total du sol en kN/m® ; Prendre y = 0 dans le cas de
remblais rapportés (pour prendre c,=0 sur cette hauteur);

DIAM : Diameétre du pieu dans la couche considérée ;

Si letype de modéle de calcul demandé est " oedométrique”
Cse0:  Indice de compressibilité (Cs/(1 + e,)) de la couche considérée.
te: coefficient de surconsolidation

site>0:tc= o'plo’o

Site<0:t.=- (o - o)

00' : contrainte verticale géostatique,

' . pression de consolidation.
Cce0: coefﬁment de compressibilité vierge C./(1+ey).
Si letype de modéle de calcul demandé est " dastique linéaire"

E: Module élastique.
V! Coefficient de Poisson
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Le bouton [Figure d'aide] permet d'afficher la fenétre de la figure E.11 qui propose un tableau
de valeurs pour la définition du parametre K tand.

1] Figure d'aide =] B3
Im L
Sols| Argiles Sables et graves
molles Argiles
) Sols raides peu movennement trés

Fleux organigues denses densas denses

Forés 0,15 0,20

Forés 0,10 0,15

tubés i
0,35 0,43 1,00 |

Battus 0,20 0,30

Battus 0,15 0,20 "aleurs du terme Ktan &

ouvert | | =h

Figure E.11. : Module TASNEG - Paramétre de frottement K tand (Fascicule 62 - Titre V).

E.2.3. Onglet 3 : Supplément de contraintes

E.2.3.1. Description de l'onglet

l! TASMEG - Frottement négatif sur les pieux

Parameétres généraus ] Caractérnistiques des couches de ol
Supplément de contraintes Calcul et Résultats
— Contrainte Q1 en téte de profil — Supplément de contrainte
Contrainte 01 :I—EEI [kPa] a la base de chague couche.
R Dsfi] [kPa)| =]
Figure d'side | |
11 |2 195
~Supplément de contrainte _
Uniforme: ¢ Oui & Man N R T
: 4
Coefg: I 10 Wi I E
Importer de Tasseldo | 15 |
7
Imparter de T azpie | o] -
Walider | Annuler Précédent Suivant =

Figure E.12 : Module TASNEG - Supplément de contraintes et Calcul.

Ce troisieme onglet permet l'introduction des valeurs définissant le supplément de
contrainte verticale. Les paramétres nécessaires sont :
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o La contrainte Q1 (dans une unité cohérente avec celle choisie initialement) appliquée
en téte de profil. Le bouton [Figure d'aide] permet d'accéder a une visualisation
graphique de la maniére dont Q1 est prise en compte dans le calcul. (voir Figure E.13.)

e Le type de distribution du supplément de contrainte : uniforme ou non.

Si le supplément de contrainte évolue de fagcon non uniforme, le tableau de droite est
visible et peut étre complété selon deux méthodes différentes :

e La premiére, manuelle, consiste a introduire les valeurs de supplément de contrainte
Ds(i) dans chaque ligne ; (valeurs a la base de chacune des couches)

e La seconde, automatique, autorise l'importation de données en provenance des
résultats d'un calcul TASSELDO ou de TASPIE. Cliquer sur le bouton [Importer de
TASSELDO] pour accéder a la fenétre de la Figure E.15, la marche a suivre étant la
méme pour importer de TASPIE.

1] | Figure d'aide _ [Of %]

o

=

Figure E.13. : Module TASNEG - Figure d'aide de I'onglet Supplément de contraintes

Le bouton [Voir] permet de visualiser le graphique correspondant aux suppléments de
contrainte pris en compte pour le calcul TASNEG (Voir figure E.14).

Le coefficient Xq permet de n'appliquer au sol qu'une fraction du supplément de contrainte
qui a éte défini (le complément étant appliqué au pieu). Cette fonctionnalité est utilisée pour
le dimensionnement d'un réseau d'inclusions.

|l Graphique général [_ O] <]

Supplément de contrainte

- d
5 ///
8 //

170 17.5 120 185 1.0 185 200
Contrainte [kPa)

Quitter |

Figure E.14 : Module TASNEG - Exemple de graphique pour le supplément de contrainte
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E.2.3.2. Importation d'un supplément de contrainte verticale a partir de Tasseldo

1l | Importer des contraintes a partir de résultats Tasseldo E
— Dizques - Répertaires - Fichiers —— Titre de I'étude
[exemple 1
I (=3 j ’7
T—— =T S =
EHETUDE TERRASOL 1 0.4993E +02) |

-1.0000 0.4333E+02
-1.0000 0.4983E+02
-2.0000 0.4383E+02
-2.000 0.4929E +02
30000 0.4323E+02
-3.000 0.4820E+02
-4.000 0.4820E+02
-4.000 0.4656E+02
-5.000 0.4E56E+02

[ R j
D‘v'zﬂ -

tazseldal tzo
tazseldo tzo

i —
—

El

— Sélection des données a transférer

Point conzidéré |-| j L 0 T 0 Z: a

Transférer lez données vers Tasneg »» [Cuiitter |

Figure E.15 : Module TASNEG - Importer des contraintes a partir de resultats Tasseldo

Le maniement de la fenétre d'importation (décrit pour une importation de Tasseldo,
mais analogue pour une importation de Taspie) se fait de la maniére simple suivante : la partie
gauche de la fenétre permet de choisir le disque dur et le répertoire ou se situe le fichier
TASSELDO (fichier.tso) qui sert de référence a I'importation.

e Déplacez-vous dans les arborescences des disques et des répertoires disponibles sur votre
ordinateur ou sur le réseau. Une liste des fichiers Tasseldo (*.tso) disponibles apparait
alors;

e Cliquer sur le fichier de votre choix;

Deux cas se présentent alors :

1. Le fichier choisi n'a pas été calculé avec le module Tasseldo. Le tableau situé a droite
reste vide ou inchangé (dans le cas de manipulations multiples). Vous devez procéder
au calcul Tasseldo pour générer des résultats susceptibles d'étre importes (Voir Partie
D - Module TASSELDO) ;

2. Le fichier choisi a déja été calculé avec le module Tasseldo. Le tableau situé sur la
droite se remplit des valeurs de Z et de Sigma pré-calculées. Le titre du calcul
Tasseldo apparait dans la rubrique "Titre de I'étude”. La liste déroulante "Point
considéré” contient les numéros des différents points qui ont fait I'objet du calcul
Tasseldo. En fonction du point choisi, les coordonnées correspondantes (X, Y et Z)
apparaissent a droite du numéro du point.

Lorsque tous les choix ont été faits (Disque, Répertoire, Fichier, Numéro du Point), cliquer

sur le bouton . l'Snstererlesdonnéesvers Tasneg>> | ) o5 gonnées sont filtrées (seules les

contraintes correspondant aux cotes définies dans le calcul TASNEG sont prises en compte)
et transférées vers le tableau correspondant dans TASNEG.
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Le bouton - Gut= | permet de fermer la fenétre d'importation sans importer de données.

E.2.3.3. Importation d'un supplément de contrainte verticale a partir de Taspie

Le fonctionnement est le méme que pour l'importation a partir de Tasseldo, décrite
dans le chapitre E2.3.2. Il faudra alors sélectionner un fichier Taspie : *.tpi, puis choisir le cas
de charge que I’on veut importer.

E.2.4. Onglet 4 : Calcul et Résultats

E.2.4.1. Description de I'onglet

]! TASHEG - Frottement négatif sur les pieux

Faramétres généraus ] Caracténstiques des couches de zol

L’
Supplément de contraintes ] Calcul et Részultats

Détermination du paramétre He

+ Ornoy = Sigma zéro [0 éfaut] O =Sigmazéra  O=0

Calculer le frottement négatif

Afficher lez B ézultats

Yalider Annuler Précédent Suivant —

Figure E.16 : Module TASNEG - Calcul et résultats

Avant de lancer le calcul TASNEG, il est nécessaire de définir la méthode selon
laquelle doit étre déterminée la hauteur critique Hc :

e Soit telle que gmoy (Hc) = sig0 (Hc)
o Soit telle que g (Hc) = sig0 (Hc)
e Soittellequeq(Hc)=0

Le bouton _Eakeuerisiietement negaiit. oy a0te |a procédure de calcul du module TASNEG.
Une fenétre particuliere indique que les calculs sont en cours. Elle informe également sur la
présence et la validité de la clé électronique nécessaire a l'utilisation du module TASNEG. La
fenétre se referme automatiquement des que le calcul est terminé.

Il devient alors possible d'exploiter les résultats des calculs a l'aide du bouton

Afficher les Rézultats
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E.2.4.2. Résultats

L'utilisation de la fenétre des résultats est décrite en détail dans la Partie C - Tour
d'horizon des fonctionnalités. Pour TASNEG, les cing onglets se référent aux données suivantes :

e Onglet 1 [Contraintes et frottement négatif]: Le tableau contenant les cotes Z et les
contraintes verticales effectives au voisinage d'un pieu isolé et d'un pieu du réseau (voir
la Figure E.17);

e Onglet 2 [Fichier des resultats]: Editeur de texte qui contient une synthése des données
de calcul et des résultats. (voir la Figure E.18);

e Onglet 3 [Graphiques]: Affichage graphique des sept données suivantes (voir figure

E.19):
- La contrainte sig0 en fonction de la cote z (pieu isolé et pieu dans un
réseau);
- La contrainte sigmax en fonction de la cote z (pieu isolé et pieu dans un
réseau);

- La contrainte g en fonction de la cote z (pieu isolé et pieu dans un réseau);

- La valeur Gsf en fonction de la cote z (pieu isolé et pieu dans un réseau);

- La valeur de dgmoy en fonction de la cote z (calculée uniquement pour un
pieu dans un réseau);

- La valeur du tassement en fonction de la cote z (calculé uniquement pour
un pieu dans un réseau);

- La contrainte tau en fonction de la cote z (pieu isolé et pieu dans un réseau);

e Onglet 4 [Tassements superposés]: permet d'afficher sur un méme graphique, en
fonction de la cote z, les éléments suivants (voir figure E.20) :
- Tassement des couches de sol en I'absence de pieux ;

- Tassement des couches de sol en présence du réseau de pieux ;

e Onglet 5 [Contraintes superposées]: Affichage graphique, en fonction de la cote z, des
éléments suivants (voir figure E.21):

- Les contraintes effectives verticales sans pieu ni surcharge pour un pieu
isolé ou un pieu du réseau;

- Les contraintes effectives verticales sans accrochage avec surcharge pour
un pieu isolé ou un pieu du réseau;

- Les contraintes effectives verticales avec accrochage et avec surcharge
pour un pieu isolé ou un pieu du réseau;
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Figure E.17 : Module TASNEG - Contraintes et Frottement négatif

exemple 1 Mon Dec 15 17 1]
e —EE | vsessas Graphiques Tassements superpasi Contraintes superpasi
Frottement négatif

Tupe Cote Contrairte Contrainte Contrainte Efforttatal d= | Supplément Tassement Frattement

elfective sans | effective sans | effective avec  hottement moyende | moyen enhie les contie finclusion|

jeu i scoiachage | surchaige et négali | conhainte entre inclusions () kN)
suchaige [kPa) | aver suchaige|  avee  développé enlre| les inclusions
[kPa]  accrochage sur| la suiface stla 1kPa)
les pieus [kpa) | cote Z (kM)
1 0.000E +00 0.200E+02 0.200E+02 0.142E+04 0.000E+00 (0.000E +00 0160E+02
1 -0.200E+01 0.400E+02 0.595E+02 0.595E+02 0122E+04 0.000E+00 (0.000E +00 0.143E+02
i -DSODE+01 | O00E+D3 | O15E+03 | O.017E+D3 | D10ZE+04 | DO0DE+00 | O000E+00 | 032FE+02
i -D120E+02 | 02046403 | 0.221E+D3 | 0.212E+D3 | DOODE+O0 | DO0DE+00 | OO0OE+00 | 05856402
2 0O00E+00 | O.O0E+00 | D0.200E+02 | O.200E+02 | D4O7E+03 | D200E+02 | 0720602 | O1BE+02
E DZ00E+01 | OAOOE+D2 | 05956402 | OSIE+D2 | 02236403 | D119E+02 | 0120602 | O130E+02
E OB0DE+O1 | O700E+D3 | O119E+D3 | OADVE+D3 | D4246+02 | DE30E+01 | 0120602 | 02826402
E 0120E+02 | 02046403 | 0.221E+D3 | 0199E+D3 | 0284E13 | DOODE+00 | OO0OE+00 | O5B5E+02
I — ] 2 |

TERRASOL
ww% weprsion 1.25 du 11/03,/03 ***

Tassements
Frottement négatif’| superposés superposées
Programme TASNES
Mon Dec 15 17:54:14 2002
tassneg
exemple 1
Maille des pieux : | 5.000 x 5.000
Fayon du cylindre éguiwalent : 2.5z209
(Cote de la nappe 8 -7.00
Foids wolumique eau : 10.00
CARACTERISTIQUES DES COUCHES
N b4 K. tand Gamma Rayon mL mz T2
0.000
1 -2.000 0.800 20.000 0.500 0.0000 0.1028 1.0000
2 -E.000 0.2&50 20.000 0.500 0.0080 0.0471 0.&239L1
2 -1z2.000 0.z80 22.000 0.500 0.005& 0.0486 0.7467
[CHARGEMENT ET TASSEMENT SANS IMCLUSIONS
M F s1g0 51 gmax ds AdZ cs/S(1+e]) sigp coAl+e] tassement
1 0.000 0.000 20,000 19.750 0.000 0.000 0.000 0.068
2 —-2.000 40,000 59.500 19.833 0.000 40,000 0.000 0.068
El —-5.000 100,000 113,000 14.571 0.000 100,000 0.200 0.068
4 -1z2.000 204,000 221,000 14.571 0.000 204,000 0.200 0.000
0.068

|

Imnprimer

Figure E.18 : Module TASNEG - Fichier des résultats

Copyright © Fota - TERRASOL

Quitter




Partie E : Module TASNEG - p. 18

11| exemple 1 - Mon Dec 15 17:54:14 2003 M=l 3

Contraimtes et Fichier des réeultats Tassements Contramt'es
superposées

Frottement negatif’ ;perposes

Profonde ur | mi

/ Cas de charge correspondant

L
\

-10

o
| \

1z 1z
0 50 100 150 200 250 1] &0 100 150 2000 250 1] pul 100 150 200 250 1] 00 1000 1500 2000 00 02 04 06 08 10
Sigrna 0 [kPa) Sigrna rax [kPa) q[kPa) Ga=f (kM) dgmoy [kPa)
|Sigrna O kP 7| |sigma mas (kPa) = |alkea) = [EsfkN) =] |damey kPa) =l

Inpritmer [ | ﬂ A Quitter
Figure E.19 : Module TASNEG - Graphiques

1l exemple 1 - Mon Dec 15 17:54:14 2003 M=l &3
Contraintes et .o . . Tassements Contramtes
Frottement négatif iy b ot iy SUPErpoOsEs superposdes
a
-z
-4
_-—-/

Cote (m)

6 /
3 . . —
/ = ans inchision
— Avec inchision

0.00 0ol 0.0z 0.03 004 0.05 0.06 o.of
Contrainte (kPa)

Inprirer ] <4 > Quitter

Figure E.20 : Module TASNEG - Courbes de tassements superposés
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11| exemple 1 - Mon Dec 15 17:54:14 2003 |_ O] x|

Contraintes et 5o 2 5 T i} i
ontraintes et J o1 e reoultats ragh - s Cnntralnt?s
Frottement négatif’ ;perposés SUpPErPpoOsSEes

\\ = Sans pieu : Sans surcharge
3 \ — Sans pien : Avec surcharge b
= fven accrochagze @ Pien isolé
== fec accrochage : Pien du résean
4 \ J
. ANN
AN
-10

0 30 100 150 200 230

Tassements (m)

Caplex i

| mprirner | 1 ] < | 3 |

Figure E.21 : Module TASNEG - Courbes de contraintes superposées

E.2.4.3 Fichier de résultats

Le tableau ci-dessous présente les équivalences entre les notations utilisées par
Combarieu et celles présentes dans le fichier de résultats.

Notations Notations
Combarieu fichier derésultats
co sig0
c'1 sigmax
Gy q
m(\,0) m1l
m(A,b) m2

Le fichier de résultats comporte la donnée du titre et de la maille des pieux, le calcul du
rayon du cylindre équivalent, puis quatre tableaux.

Le premier tableau correspond aux caractéristiques des couches. Il reprend toutes les
données des NC couches, pour lesquelles sont de plus calculés les paramétres m1 (m(X,0)),
m2 (m(A,b)), T2 et I'épaisseur H. T2 caractérise la variation de la contrainte verticale entre les
pieux, soit :

_sig max—gmoy
sig max—q

T2
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Avec : - sigmax la contrainte effective loin des pieux (c'(z,))
- g la contrainte effective le long des pieux (c'(z,R))
- Qmoy la contrainte effective réelle moyenne sur la surface m.(b%-R?) entre les pieux,

Apreés intégration, T2 s'exprime par la formule:

To= 2.ktano.R
(b?-R?).m2

Le second tableau concerne le chargement et le tassement sans inclusion. Il comprend
NC+1 lignes correspondant aux NC+1 limites entre couches, la premiére de celles-ci étant le
toit de la couche 1, et la derniére la base de la couche NC. sig0 est la contrainte initiale o',(i)
et sigmax est la contrainte aprés chargement loin de I'inclusion o'1(i) = o'4(i) + Acy(i), qui sont
calculées par le programme en fonction de I'épaisseur des couches, de y(i), et de Acy(i). c'o(1)
correspondant au toit de la premiére couche est toujours nul, c'1(1) = Q1. La cinquiéme
colonne contient les valeurs de ds/dz (i) = [sigmax(i+1)-sigmax(i)]/H(i). Les quatre colonnes
suivantes concernent le tassement avec, dans les trois premieres, les caractéristiques de
compressibilité (valeurs de Cs/1+e, Cc/1+e et Tc dans le cas d'un calcul oedométrique, ou E et
v dans le cas d'un calcul élastique) et, dans la derniere le tassement a la cote Z.

Le troisieme tableau correspond au calcul pour un pieu isolé. De méme que pour le
préceédent et pour les mémes raisons, il comporte NC+1 lignes. La premiere colonne
correspond a la cote, la seconde et la troisiéme présentent respectivement sig0 et sigmax du
tableau précédent, la quatrieme q = o', = contrainte le long de l'inclusion (notation
Combarieu). Dans la cinquiéme colonne, est présentée la contrainte t de frottement négatif.
La sixieme et derniere colonne regroupe les valeurs de la résultante Gsf des efforts de
frottement négatif, pour chaque couche. La premiére valeur de cette colonne est toujours nulle
car il n’y a que NC couches.

Le quatrieme tableau correspond au pieu dans un réseau infini. Les 3 premieres
colonnes sont identiques au précédent tableau. La quatrieme correspond au calcul de g pour
un réseau infini, et les deux suivantes a t et Gsf pour le réseau. La septiéme présente la
différence dgmoy entre la contrainte moyenne gmoy et la contrainte initiale sig0 moyenne sur
la hauteur de la couche considéree:

e dgmoy = gmoy —sig0

« gmoy = sigmax-(1-T2)+T2-q : détermine le tassement moyen du sol entre les
pieux
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Le schéma ci-dessous illustre les notations et les formules précédentes.

N Q X

ag

/7SS V S

. ik

Figure E.22 : Module TASNEG - Définition de gmoy (avec '0 = sig0)

Selon le critere choisi, sous la cote définissant la profondeur critique, on a :
e SIiKCRIT=0:gmoy = sig0 (c'est le critere propose par défaut dans Foxta)
dgmoy = 0
e SIiKCRIT=1:qg = sig0
dgmoy = (sig max—sig0)- (1—T 2) = constante
e« SIiKCRIT=2:q =0
dgmoy = sigmax - (1 — T2) — sig0 = constante

La huitieme colonne donne le tassement oedométrique calculé au sein du réseau. Les
valeurs indiguées sont des valeurs cumulées depuis la base du profil.

d
Ah=h-Ce_ log(1+ o y
l+e sig0

Le fichier de resultats comprend de plus une évaluation de la profondeur critique dans les cas
du pieu isolé et du réseau. Est également fournie la distribution des efforts dans une file de
pieu (extérieur ou intérieur) et un groupe de pieu (angle, extérieur ou intérieur).
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E.3. EXEMPLES DE CALCUL TASNEG

E.3.1. Exemple 1

E.3.1.1 Présentation du probleme

Figure E.23 : Exemple 1

Le premier exemple traite du frottement négatif subi par un groupe de pieux sous une
charge considérée comme infinie par rapport aux dimensions de la couche compressible. On
suppose ici que le remblai est en place depuis suffisamment longtemps pour que seule la
surcharge soit a l'origine du frottement négatif. Sous le remblai non compressible (sol 1), le
terrain est constitué d'un sol compressible.

Les données numériques de ce probleme sont :

Cfote oy Ktans | cof(i+ey) |9 Diam. |Dimension
téte | pied | (kN/m®) (kPa) | (m) S
Sol 1 0| -5 20 0.25 0 } ) Hauteur :
sm
Sol 2 5 |-12| 22 0.28 0.2 ) _ Hauteur :
m
i Maille :
Pileu 0 |-12 - - - - 1 EEm
Surcharge 0 - - - 20 - Infinies
Nappe -7 10 - - - - -

Tableau E.1: Exemple 1 - Données numériques

Nota : on pourrait également définir les paramétres E et n au lieu des parameétres
pressiomeétriques.
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E.3.1.2. Saisie des données

¢ Ouverturede FOXTA

1°) Entrer et valider les données concernant le projet dans la fenétre "Titre — n° Affaire —
Commentaires"™.

1l Titre - n*Affaire - Commentaires

MHuméra d'affaire : IT.-'-‘«SNEG.U'I

Titre général du projet : IEHemple 1 de calcul Tasneg

Commentaire 1 |I3n:|u|:ue de pieLx
Commentaire 2 : ISurcharge en téte
Choix de [unité principale de travail ; ) Ea

W alider | Sptulern et [Huitter

Figure E.24 : Titre — n° Affaire - Commentaire

2°) La fenétre "Base de données générales des caractéristiques des couches de sol™ apparait.
Le remplissage des cases de cette fenétre n'est pas obligatoire mais permet de garder en
mémoire les caractéristiques des couches de sol pour les différents modules. Pour cet
exemple, dans la partie supérieure on coche l'option "Tasneg"”, ce qui permet d'afficher
uniquement les cing colonnes nécessaires.

1l! Base de données générales des caractéristiques des couches de sol

r— Mom du [ou des) modulesls] concemé|s) Unités
£ Tasseldo zans caloul oedométique * Tasneg = Piecosf = FondSup £ e e
¥ " Tasseldo avec caloul cedométique ™ Taspie ~ Tazpoutie " FondPraf * mis/kMNARPa

N* [Mom de la couche de sol Coefficient de Coefficient de Fapport de Poids wolumique Paramétie de =

compressibilité compreszibilité surconsolidation to |humide de la frottement Ktan(d]

[Cad[1+e0]] vierge [Ce1+e0]] couche Gamma o

[kM4m3]
ER 0 0 1 20
|2 [s0l2 0 0z 1 22
EN
14|
15 |
16 |
17|
18 |
EN
|10
|11
12|
113
ﬂ -
Walider et Mettre & jour les données dans les modules de caloul actifz | @ | Annuler | Quitter SAMS W alider |

Figure E.25 : Base de données générales des caractéristiques des couches de sol
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3°) Introduire les données correspondantes et cliquer sur le bouton "Valider et Mettre a jour
les données dans les modules de calcul actifs” et la fenétre disparait.

A présent, la fenétre principale ne contient plus que la fenétre de "Graphique
Tridimensionnel™.

¢ Nouveau module

4°) Créer un module TASNEG dans ce nouveau projet en cliquant sur le menu "Modules™,
puis "Nouveau module”. La fenétre "Enregistrer sous” apparait. Introduire un nom et un
chemin de sauvegarde. Puis Valider.

5°) La fenétre "Choix du module de calcul” s'affiche alors. Cliquer sur I'image correspondant
a TASNEG.

1l Choix du module de calcis!

R1 A2 Ra
Fffort= at
Deéplacements
an tout point du pisu

PIECOEF

FOMDERNE

Figure E.26 : Choix du module de calcul

La fenétre TASNEG apparait alors. Avant d'exécuter un calcul TASNEG, il est nécessaire de
compléter les différents onglets.

¢ FenétreTASNEG

6°) Le premier onglet nommé "Parametres généraux", contient des données générales et des
informations relatives au repere et a la nappe :

e e titre : pour cet exemple on notera simplement "Exemple 1";
e les dimensions d et d' suivant X et Y de la maille du groupe de pieux. Ici, elles sont
égales a 5m;
e les données relatives a la nappe :
e la cote de la nappe : pour cet exemple elle est égale a —7 (comme défini
initialement)
e le poids volumique de I'eau (en général 10kN/m®)
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e la cote de référence représente le toit de la couche de sol supérieure. En effet, chacune
des couches sera définie ensuite par la cote de sa base. Aussi, il est nécessaire
d'imposer une origine.

l' TASHEG - Frottement négatif sur les pieux

| Supplément de contraintes ] Calcul et B ésultats
Paramétres généraux: ] Caractérnistiques des couches de ol
— Titre
|e:-:em|:ule 1

— Maille élémentaire des pieux — Nappe phréatique

d zuivant = 5 [m] Cote de la nappe : I -7

d' zuivant [m] Poid wvalumique de
: l'eau I 10 KN#m3

Figure d'aide - Maille
Elémentaire des pigus.

Cote de référence : I i

W alider | Annuler | F'ré-:éu:lentl Survant | =

Figure E.27 : Parametres généraux

7°) A chaque clic sur le bouton [Valider], la représentation graphique est mise a jour en
fonction des nouvelles données entrées (les couches doivent étre definies).

8°) Le second onglet concerne la définition des couches de sol. Grace a la base de données, au
lieu de remplir manuellement les cases, il suffit de sélectionner la couche de sol. En double-
cliguant dans la premiére colonne "Nom de la couche"”, la boite de dialogue "Famille des
couches de sols™ apparait et permet de choisir une couche.

|l Famille des couches de sols E

Choisizzez la couche dans la liste des couches définies

Couche indépendante j

Couche indéiendante
zol 2

Figure E.28 : Famille des couches de sol

Pour cet exemple, on choisira "sol 1" dans la premiére ligne et "sol 2" dans la seconde. Ainsi
toutes les colonnes sont complétées, exceptées celles definissant la cote et le diametre du pieu
qu'il est alors nécessaire de définir.
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I/ TASMEG - Frottement négatif sur les pieux

Supplément de contraintes ] Calcul et Bésulkats
Paramélres généraux Ealactéristiquessgles couches de |
M* Mom de la couche |2 |Ktan(d) (Gamma|Diam (Ceel (to (Coel &
(kM 4m3 ][]
1 z0l 1 A 025 20 1 a 1
2 z0l 2 2028 |22 1 a 1 0
]
4
5
]
? e
4| 3
— Type de modéle de calcul
& cedométique ™ Elastique linéaire Figure d'aide |

" alider | Annuler | Précédentl Suivant | =

Figure E.29 : Caractéristiques des couches de sol

9°) Le troisieme onglet permet la saisie des suppléments de contraintes a la base de chaque
couche de sol. Dans notre exemple, on notera simplement le supplément de contrainte lié a la
surcharge. Puisqu'on considere que la surcharge de 20 kPa est de dimensions infinies, elle
crée un supplément de contrainte uniforme de 20kPa.

]! TASHEG - Frottement négatif sur les pieux

[ Paramétres généraus ] Caractéristiques des couches de sol

™

Supplément de contraintes Calcul et Résultats

— Contrainte 31 en téte de profil

Cantrairbe (11 :I an - [kPa)
Figure d'aide |

— Supplément de contrainte
Uniforme: & Ouwi Mon

Anruler | Précédent | Suivant =

Figure E.30 : Supplément de contraintes

10°) Dans le dernier onglet "Calcul et Résultats”, il reste a préciser la méthode de
détermination de la hauteur critique du frottement négatif. On choisit ici de déterminer Hc tel
que gmoy (Hc) = sig0(Hc) (choix par défaut).
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Il est alors conseillé de réaliser une sauvegarde en cliquant sur "Enregistrer" dans le menu
"Fichier" ou en cliquant sur le bouton correspondant dans la barre des boutons. Lancer le
calcul en cliquant sur le bouton "Calculer le frottement négatif".

11°) Les résultats sont obtenus en cliquant sur le bouton [Afficher les résultats] (voir figure

E.32). lls peuvent alors étre visualisés sous les formes décrites dans le chapitre E.2.4.2 -
Reésultats
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g | 1 Gaitre
exemple 1 Wed Jan 14 14:41:21 2004
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Contraimtes et des Tassements Comtraintes
. =z Graphique: . .
Frottement nézatif| résultats EED superposés smperposées
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0. 000
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Figure E.31a : Exploitation des Tableaux et graphiques de résultats (1)
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Il exemple 1 - Wed Jan 14 14:41:21 2004 M=l E3
Contraintes et .o ’ n Tassements Contraintes
Frottement négatif’ Whethuss it Esllizic Gy § SUPETPOSES Mperposées
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11! exemple 1 -Wed Jan 14 14:41:21 2004 [_ (O]
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Tassements
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Figure E.31b : Exploitation des Tableaux et graphiques de résultats (2)
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12°) Sur la base de ce méme exemple, on propose ici une variante : la téte du pieu est située a
la cote —2. On considére alors qu'il existe un report de charge dans le remblai, que I'on évalue

en appliquant un coefficient Ktand = 0.8 le long de I'inclusion fictive qui prolonge l'inclusion
dans le remblai.

g = 20kPa

ol1:y, Ktan &
Ccll+e=0

S0l 21y, Ktan 5,2+
Ccll+eg

?? K

Figure E.32 : Exemple 1 - Variante

Le seul changement de données a réaliser concerne les caractéristiques de couches de sols. Il
faut insérer (clic droit de la souris) une nouvelle couche entre la cote 0 et —2. Cette couche
correspond a une couche de type "couche indépendante” qu'il faut définir manuellement. (voir
la figure suivante)

]! TASMEG - Frottement négatif sur les pieux

‘ Supplément de contraintes ] Calzul et Bésultats

] Caracténstiques des couches de )

Faramétres genérac
zol

MH® Maom de la couche £ |ktan(d] |Gamma [Diam |Czel |ic |Cos «
[kM /3 {[m]
1 Couche indépendante -2 0.8 20 1 0 10
2 z0l 1 B 025 20 1 1] 1 EI _______
3 z0l 2 2028 22 1 i 1 02
4
5
5
-l" -
| | 3
— Type de modéle de calcul
& cedométique " Elastique linéaire Figure d'aide |

W alider | Anruler | Précédentl Suivant | =

Figure E.33 : Modification pour la variante de I'exemple 1

Les calculs seront menés tels que décrit dans la procédure initiale de I'exemple 1.
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E.3.2. Exemple 2

E.3.2.1. Présentation du probléme

Gol 2
Yo mmﬂ} Cofl+ey o

L) |

Figure E.34 : Exemple 2

Dans ce second exemple on traite du cas d'un remblai rapporté de dimensions finies.
Aucune surcharge supplémentaire n'est imposée en téte et on choisit un profil de sol similaire
a celui du premier exemple.

D'une part, le remblai étant rapporté, il est nécessaire de traduire le fait que la situation
considérée comme initiale ne supporte pas de remblai. C'est pourquoi, lors de la description
des caractéristiques des couches de sol, le poids volumique du remblai sera pris nul et son
poids sera déclaré en tant que surcharge.

D'autre part, les dimensions du remblai étant finies, I'incrément de contrainte diminue
avec la profondeur. Afin de connaitre sa variation, un calcul Tasseldo est réalisé. Cependant
avec Tasseldo, afin d'obtenir des résultats plus précis, il est conseillé de discrétiser la couche,
ce qui oblige également a faire la méme chose dans le calcul Tasneg pour des raisons de
cohérence.

En ce qui concerne le calcul Tasneg, les données numériques sont les mémes que dans
I'exemple précédent. Pour le calcul Tasseldo, on utilisera les données supplémentaires
suivantes.

Cote (m) Enm ¥ q Larg. |Long.
v Cs/(1+eg) | Ccl/(1+ey) |t
téte |pied |(kPa) (kN/m?) | (kPa) | (m) (m)
Sol 2 -5 | -12 | 18000 | 0.33 0.1 0.2 1.0 22 - - -
30 20
Surcharge -5 - - - - - 100 Géométrie type
talus

Tableau E.2 : Exemple 2 - Données numériques
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E.3.2.2. Saisie des données

+ Nouveau projet

1°) Créer un nouveau projet "exemple2.fxt" dans le menu "Fichier" en cliquant sur "Nouveau
projet complet”;

2°) Apres avoir complété et validé les fenétres "Enregistrer sous” et "Titre — n° Affaire —
Commentaires™, la fenétre de base de données apparait.

3°) Les données de sol ne variant que trés peu de I'exemple précédent, il est avantageux ici
d'importer la base de données du fichier "Exemplel”. Pour cela, lorsque la fenétre "Base de
données générales des caractéristiques des couches de sols" est active, il suffit de cliquer dans
le partie supérieure sur le menu "Base de données” et sélectionner "Importer une base de
données”. Une fenétre "Ouvrir" est affichée avec toutes les bases de données disponibles
(fichiers avec extension .bxt). Aprés avoir choisi le fichier "Exemplel.bxt" et validé, le
tableau se remplit automatiquement et la base de données de "exemple 2" est alors complétee.

Cependant d'une part, le poids volumique du remblai (sol 1) doit étre annulé (voir
présentation du probleme) et d'autre part, il est aussi nécessaire de remplir les cases destinées
au calcul Tasseldo. C'est pourquoi, il faut cocher I'option "Tasseldo sans calcul oedométrique”
(seul le calcul de contraintes est utilisé ici) et saisir les données présentes dans le tableau sur
la page précédente pour le sol nommé "sol 2". En ce qui concerne le sol 1, il ne sera pas
utilisé dans Tasseldo. Aussi, les données saisies n‘auront aucune conséquence, cependant il est
obligatoire de remplir toutes les cases.

|| Base de données générales des caractéristiques des couches de zol I
— Mom du [ou des) modules(s] concermé(z] Unitéz
" Tasseldo sans caloul oedormétrique & Tasneqg i Piecosf " FondSup s R
LR " Tasseldo avec calcul oedométique ¢ Taspie " Taspoutre ¢ FondProf & mis/kM/AkPa

MN* [Mam de la couche de sol Coefficient de Coefficient de Rapport de Poidz volurique Paramétre de <
comprezsibilibé compressibilité surconzolidation te |humide de |a frattement Ktan(x
[Ca2/1+e0]) wierge [Co1+e0]) couche Gamma e

[kM/m3]

REN I ] 1 20 0,24

|2 |zol2 nz 1 22 0.28

EN

A

Figure E.35 : Base de données pour le calcul Tasneg

|| Base de données générales des caractéristiques des couches de zol I
— Mo du [ou dez] modules(s] concerné(s] Unités
' Taszeldo sanz calcul oedomeétrique " Tasneg " Piecoef " FondSup s R
LR " Tasseldo avec calcul oedométique ¢ Taspie " Taspoutre ¢ FondProf & mis/kM/AkPa
MN* [Mam de la couche de sol Module d¥oung B [Coefficient de =
[kPa) Poizzon nu
AR ]
|2 |zol2 18000
3

Figure E.36 : Base de données pour le calcul Tasseldo
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4°) Créer un nouveau module Tasseldo qui peut garder le méme nom "exemple2.fxt" dans le
menu "Modules™ en cliquant sur "Nouveau module”

5°) Dans le premier onglet, saisir la cote de
référence égale a -5. En dessous, la
contrainte verticale effective SVTOP est
conservée égale a 0.0001, sa valeur par
défaut.

Dans le second, une couche de type "sol 2"
doit étre déclarée. Sa base se trouve a la
cote -12 et une discrétisation en 7 couches
est effectuée. En ce qui concerne la
description de la charge dans le troisieme
onglet, il faut utiliser [I'option de
"Chargements automatiques™ et choisir
"Chargement type talus". Cette nouvelle
fenétre génere des chargements ayant
comme section deux demi-talus cOte a
cote. Aussi en générant un triangle de 7 m
de large et un rectangle de 16 m de c6te,
une premiére partie du remblai de forme
trapézoidale est modélisée.

|1 Chargement pyramidal type talus
— Caractéristigues de la pyramide
—Faint & Largeur | de la pyramide : I? [m)
2 ID Largeur totale de la pypramide |t :|24 [m)
s ID Longeur de la pyramide L : |2D [m]
= |'5 Mombre de tranches M : |24
— Chargement:

Directioh
al: [0 |Pa)  a2:[io0 | (kPal & SuivantX
a3 [ioo | kPal  od: [roo | (kPa)

= Suivant Y

Diizerétisation an 15 tranches

. T i |
q I i i
e 1] (e [
R —
SuvenlXou¥ o éndrer | L!wtter_‘;i.-’-‘«Ntil
W [0 (m) [ im) ‘20 ] L[] ‘Ly m] ‘theta qkPal] =
]
1 [ 5 1 ERE [
2 1 0 5 1 a0 >>|
3 2 0 5 1 R
4 3 0 5 1 R &0
E A n K3 1 0 n T

Figure E.37 : Chargement type Talus

6°) Apres avoir copier-coller dans la fenétre Tasseldo ou cliquer sur le bouton il il suffit de
recopier le premier triangle de l'autre c6té du rectangle et de I'inverser. Le résultat obtenu peut

étre visualisé.

~y
il
)

]

T
/ /
17—
~.f
T\‘f
/

*
i
i

t
i
!

Figure E.38 : Graphique tridimensionnel du chargement créé

7°) Enfin on choisit le point de calcul au centre du chargement et a la cote de téte de la couche
de sol. Dans le dernier onglet, la cote de la nappe est saisie a -7 et le poids volumique a

10 kN/m?.

8°) Lancer les calculs.
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¢ Module Tasneg

9°) Créer un nouveau module Tasneg qui peut aussi garder le méme nom "exemple2.fxt" dans
le menu "Fichier" en cliquant sur "Nouveau module”

10°) Dans le premier onglet, la maille est de 5x5m, la cote de référence est nulle dans ce
module et il s'agit également de définir la nappe

- lanappe est a la cote -7

- son poids volumique est de 10kN/m?®

11°) Le second onglet concerne les caractéristiques des couches de sols. La premiére couche
est constituée de "sol 1" et sa base est a la couche 5. Afin de rester cohérent avec les résultats
qui seront importés de Tasseldo, la seconde couche de sol composée de "sol 2" doit étre
discrétisée en 7 couches, jusqu'a la cote —12.

Il TASMEG - Frottement négatif sur les pieux

Supplément de contraintes ] Calcul et Bésultatz
Paraméties généraus ] Earactéristiquessudles couches de |
M* Mam de la couche I Ktan[d] [Gamma |Diam  [Cs =
[kM A3 ()
1 2ol 1 A 025 20 1 0 &8
2 zol 2 -6 nz2e 22 1 0
3 zol 2 -7 nz2e 22 1 0
4 zol 2 -8 nz2e 22 1 0
5 zol 2 -9 nz2e 22 1 0
B zol 2 -10 nz2e 22 1 0
7 anl 7 1 noe |27 1 n-
1| | »
— Type de modéle de calcul
+ oedométrigue i Elastique linéaire Figure d'aide
W alider Annuler Précédent Suivant =

Figure E.39 : Discrétisation de la seconde couche de sol

12°) Enfin dans l'onglet "Supplément de contraintes”, la surcharge est de 100kPa et n'est pas
uniforme. Afin de saisir la répartition des contraintes a la base de chaque couche, appuyer sur
le bouton "Importer de Tasseldo™ et une nouvelle fenétre apparait. 1l s'agit d'ouvrir le fichier
Tasseldo concerné et de faire parvenir les suppléments de contraintes a Tasneg grace au
bouton [Transférer les données vers Tasneg >>]. Le calcul est prét a étre lancé et exploité.
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. . Il Importer des contraintes & partir de résultats Tasseldo
|l TASNEG - Frottement négahif sur les pieus E
— Dizques - Répertaires - Fichiers—— Titre de I'étude
[ FParamétres généraus T Caractéristiques des couches de sol I (= j (IDUUH&SNEQ

Supplément de contraintes I Calcul et R ésultats C3EBureau - Nz T =
=] ETUDE TERRASOL 1 0.9993E +02]
— Contrainte @1 en téte de profil — Supplément de contrainte 320 [ -6.000) 05335F +02
a la base de chaque couche = CI 5000 0.9578E+02
Contrainte 01 :I 100 [(kPa) : |4 | -7.000 0.3578E+0Z
Ds(i] (kPa) N 15 | -7.000 0.9904E+02
Figure d'aide | & | -5.000 0.9304E+02
1.00E+02 |7 | -8.000 0.9754E+02
— Supplément de contrainte 9.99E +01 |8 | -9.000 0.5754E+02
Uriforme: ¢ Oui & Mon 9.94E +01 |9 | -5.000 0.9521E+02
9.83E+01 |10 |-10.000 0.9521E+02)

S L sste o B oou osox o

TR e T A 3.35E+01 et ses & transh
: 9.02E+01 Sélection des données & transkérer
Importer de Taspiz | pow.m | T Point considére = [~ <] %:[" 15 Y:[ 10 Z:[ §
W alider | Annuler | Précédent | Suivant | — -
Tranzférer les données vers Tasheg »>» | Quitter
Figure E.40 : Transfert de données de Tasseldo vers Tasneg
E.3.3. Exemple 3
E.3.3.1. Présentation du probleme : couche compressible en profondeur
g= 20kPa
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 y A 4 A 4 A 4

m

y=20kN/m?, Ktan=0.25,
Cs/(1+e0) = 0.001, Cc/(1+e0) = 0.02, tc=1
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i oo T e e o e e o T e e ] P, e e o o e e,
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Pt b ety TR TA e e

3 e Tttt e Fresm ety TR TA e e

— — T boms ety Bttty
= = CmmEmmETY b ety Bttty
1 . H A LA LA L L E AL E ey o e e P e P e P

e Tttt e Fresm ety TR TA e e

e Tttt e Fresm ety TR TA e e

+ - + - - SmmEmnEn boms ety ey
=0. =0. = SmmEmnEn boms ety ey

H H oo o e e e b Pat Wt Wty e o™ e o™ ot o™ e ™ e ™

e T T e e Fresm ety TR TA e e

bt Fresm ety TR TA e e

T o T o e o T T R e e T A e ] b ety TR TA e e

R T TR T R T TR T e e TR T e b et B Rty
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Diam. =1m

Figure E.41 : Exemple 3

Lorsqu'une couche profonde est plus compressible que celle qui la surplombe, les critéres
d'arrét du calcul de frottement négatif, gmoy = sig0 ou g = sig0, peuvent devenir insuffisants.
En effet, si la hauteur critique est comprise dans la couche moins compressible, le frottement
négatif engendré dans la couche du dessous plus compressible est négligé.
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Afin de remédier a cet inconvénient, il est possible d'utiliser le critére d'arrét g = 0.

E.3.3.2. Saisie des données

+ Nouveau projet

1°) Créer un nouveau projet "exemple3.fxt" dans le menu "Fichier" en cliquant sur "Nouveau
projet complet ";

2°) Apres avoir complété et validé les fenétres "Enregistrer sous” et "Titre — n° Affaire —
Commentaires™, la fenétre de base de données apparait.

3°) Les données de sol sont décrites sur le schéma précédent.

|l Base de données générales des caractéristiques des couches de sol
— Mo du [ou dez] modules(s] concerné(s] Unités
" Tasseldo zans calcul oedométrique &+ Tasneg " Piecoef " FondSup s P
L " Tasseldo avec calcul oedométique ¢ Taspie " Taspoutre " FondProf * mis/kM/kPa
M* |Mom de la couche de sol Coefficient de Coefficient de Rapport de Foids wolumique Paramétre de |
comprezsibilibé compressibilité surconsolidation te |humide de 13 fratternent Ktan(y
[Cz/[1+e0]) vierge [Cod[1+&0]] couche Gamma [
[kM /3]
1 |sold 0.00m 0oz 1 20 025
2 fsol 2 0.01 0.4 1 20 0.28
3

Figure E.42 : Base de données pour le calcul Tasneg

¢ Module Tasneg

4) Créer un nouveau module Tasneg qui peut aussi garder le méme nom "exemple3.fxt" dans
le menu "Modules” en cliquant sur "Nouveau module™

5) Dans le premier onglet, la maille est de 3x3m, la cote de référence vaut O et il s'agit
également de définir la nappe :

- lanappe est a la cote -7

- son poids volumique est de 10 kN/m?

6°) Le second onglet concerne les couches de sol. Dans cet exemple, la premiere couche est

constituee de "sol 1" et sa base est a la cote —7. La seconde couche de sol composée de "sol 2"
est profonde jusqu'a la cote —12.
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1] TASNEG - Frottement négalif sur les pieux I
Supplément de contraintes ] Calcul et Bészultats
Paraméties généraus ] Earactéristiquesssles couches de |

M* Mom de la couche  [£ [Ktan[d] |Gamma |Diam (Czel ko |Coel +

[kM /3| [mn)

1 g0l 1 o028 20 1T 00011002t
2 s0l 2 42028 20 00 104

3

4

]

E

) -
| | 3
— Type de modéle de calcul

+ oedométrique " Elastigue linéaire Figure d'aide
Y alider Anrler Frécédent Suivant =

Figure E.43 : Caractéristiques des couches de sol

7°) Dans l'onglet "Supplément de contraintes”, la surcharge appliquée dans cet exemple est

considérée comme étant d'intensité 40kPa et de dimension infinie. Aussi, l'option
"Supplément de contrainte uniforme" doit étre choisie.
8°) Enfin dans le dernier onglet "Calcul et Résultats”, il est nécessaire de choisir

I'option Q = 0.

Le calcul est alors prét a étre lancé et exploite.

9°) On remarquera que si on choisit ici I'option par défaut Qmey = Sig0, la hauteur critique et la
valeur du frottement négatif varient fortement (voir tableau ci-dessous)

Critered'arré | Hauteur critiquehc | Frottement négatif Gsf
descalculs (réseau infini) (réseau infini)
Qmoy = sig0 5,57 328,55
Q=0 12,00 914,31
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E.4. CONSTITUTION DU FICHIER TASNEG

Le fichier de données doit porter le nom "nomdefichier.tsn". Les paramétres a
introduire sont présentés ci-apres. Ils doivent étre entrés par ordre.

B TITRE (80 caractéres maximum)
m D1 D2 Dimension de la maille élémentaire dans le groupe de pieux
mZTOP ZNAP YNAP

ZTOP: Cote de référence, cote du toit de la premiere couche
ZNAP : Cote du niveau de la nappe
YNAP : Poids volumique de I’eau

B NC KCRIT KTAS

NC: Nombre de couches de terrain (50 maximum)
KCRIT:  Variable numérique :
KCRIT =0 : la hauteur critique Hc est déterminée pour Qmoyen = Sig0 (défaut)
KCRIT = 1: la hauteur critique Hc est déterminée pour g = sig0
KCRIT = 2 : la hauteur critique Hc est déterminée pour g =0
KTAS : Variable numérique :
KTAS =0 : calcul selon le modéle oedométrique
KTAS =1 : calcul selon le modéle élastique linéaire

mZ Ktano y DIAM ) Cse0 tc Cce0

ou E %
Z: Cote de la base de la couche considerée ;
Ktand: Parameétre de frottement ;
Y Poids volumique du sol non déjaugé en kN/m? ; Prendre y = 0 dans le cas
de remblais rapportés (pour prendre o,=0 sur cette hauteur);
DIAM : Diametre du pieu dans la couche considérée ;
Cce0 : Coefficient de compressibilité vierge (Cc/(1 + e,)) de la couche considéreée.
tc: Coefficient de surconsolidation : sitc>0:tc=o’plc’0
sitc<0:tc=-(o'p-c'0)
Cse0: Coefficient de compressibilité (Cs/(1 + e,)) en recompression
E: Module d"Young
v Coefficient de Poisson
mg Xq
q: Contrainte appliquée en téte de profil en kPa
Xq: Facteur réducteur a appliquer au profil des contraintes (par défaut = 1)
| (/) AO‘V]_ (/) AGVQ (/) AO'\/NC
Aoy : Supplément de contrainte verticale a la base de chaque couche par apport a

I'état initial. On pourra utiliser le logiciel TASSELDO pour calculer Aoy
dans le cas d'un remblai de dimensions considérées comme finies.
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ATTENTION: le programme n'ajoute pas automatiquement g a Aci.

o]

o

Do q=0
Aoé
Aoy
Ao
% 9
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o q

Ag q#o
JaY-2S
Aoy

Ao



