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G.1.Introduction

Le module Piecoef+ permet de modéliser, de maniere affinée, le comportement d’'un pieu
isolé sous sollicitations latérales en se basant sur un modéle de poutre sur appuis
élastoplastiques (modeéle de type « p-y »)..
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Figure G.1 : Modéle Piecoef+

Il s’applique au cas d'un pieu d’inertie variable, dans un sol multicouche de comportement
élastoplastigue, sous différentes conditions de chargement.

Il permet la prise en compte de la plastification du sol, d’'une déformée libre de type "g(z)"
ainsi que de la contribution des déformations d’effort tranchant.

La méthode utilisée offre également la possibilité d’évaluer les efforts critiques de
flambement et les suppléments d’efforts et de déformation de 2™ ordre sous I'effet d’un effort
axial.

Enfin, Piecoef+ permet de calculer la matrice de raideur en téte d'un pieu, ce qui peut
constituer par exemple I'étape préalable a un calcul Groupie de groupe de pieux.
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G.2. Aspects théoriques
G.2.1. Modélisation du pieu

Le pieu est assimilé & une poutre de comportement élastique linaire. On se place dans le cas
de poutres de section homogéne ce qui permet de dissocier le comportement en flexion de
celui en traction/compression.

Le comportement en flexion de la poutre représentative du pieu peut étre abordé a l'aide du
modéle dit de Bernoulli qui consiste a négliger la contribution des déformations d’effort
tranchant (cisaillement). Avec cette hypothése, la combinaison des équations d’équilibre et
de comportement conduit a 'équation générale suivante :

El d;zgz)zq(z)—r(z) ®

Avec :
e y(2) le déplacement latéral du pieu
e EI(z) le produit d’'inertie
¢ ((2) densité de chargement latéral sur le pieu (autre que la réaction du sol)
e r(z) densité de réaction du sol

La résolution de cette équation peut étre menée numériquement en discrétisant le pieu en
éléments finis de poutre. On utilise pour cela des éléments "classiques" a 2 nceuds et 4
degrés de liberté : deux déplacements et deux rotations. En tout point, la rotation de la
poutre coincide avec la dérivée du champ de déplacement latéral (approximation de
Bernoulli). Dans le cadre de cette discrétisation, I'équilibre du pieu se traduit par un systéme
matriciel équivalent de taille 2(p+1) x 2(p+1) ou p désigne le nombre total d’éléments :

Ke.yIFEXt—RS (2)
Avec :

e K°: matrice de rigidité du pieu constituée par assemblage des matrices de rigidité
élémentaires ;

e F*': vecteur chargement relatif aux charges latérales sur le pieu autres que la
réaction du sol ;

e R®: vecteur chargement relatif a la réaction du sol ;

e Yy : vecteur déplacement équivalent constitué par le déplacement et la rotation en
chaque nceud.

6/101 Edition Juin 2015 - Copyright @ Foxta v3 - 2011
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G.2.2. Modélisation de la réaction du sol

Chaque couche de sol est assimilée a une distribution de ressorts juxtaposés de
comportement élastoplastique selon une loi de mobilisation a trois paliers comme le
schématise la figure ci-dessous.

réaction
du sol

A

(3¢ palier)

Py -

Py |---------

Es, (1°" palier)
déplacement
relatif
> y-g

Figure G.2 : Loi de mobilisation de la réaction latérale

Comme l'indique la figure ci-dessus, la loi de mobilisation de la réaction latérale s’exprime en
fonction du déplacement relatif du pieu par rapport au sol. Cela permet de traiter directement
le cas d’'une déformée libre g(z) se développant dans une ou plusieurs couches de sol. Selon
les notations de la figure ci-dessus, la réaction latérale du sol r(z) s’exprime ainsi :

r=aly-gl+z

Avec :
e Pourle1* palier: a=Es, & £=0;

e Pour le 2° palier : a =Es, & B = pl'( _EJ ;
Es,

e Pour le 3° palier : a=0 & B=p,;

Dans le cadre de la discrétisation du modéle éléments finis retenu pour le pieu, le vecteur
réaction du sol s’exprime ainsi selon la formule générale suivante :

R®=K®(y—g)+c® (3)
Ou:

e K°®: matrice de rigidité du sol correspondant a la part élastique de la courbe de
mobilisation dans chaque élément ;

e c°: vecteur chargement équivalent correspondant a la part "constante" de la
courbe de mobilisation dans chaque élément ;

e g : vecteur déplacement équivalent correspondant a la déformée libre du sol.
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La combinaison des équations (2) et (3) conduit a la formulation globale du systéme "pieu +
sol":

(Ks +Ke).y=FEXt+KS.g—Ce (4)

La gestion de la plastification du sol est conduite par un processus itératif durant lequel les

termes K*® et ¢® évoluent jusqu’'a I'obtention d'une solution compatible, en tout point du
pieu, avec la loi de mobilisation de la réaction latérale du sol.

G.2.3. Mise en ceuvre

La mise en ceuvre du modéle repose sur la constitution et la résolution du systéme
d’équations (4). Les éléments de ce systéme peuvent étre complétés par les conditions
d’appui introduites en n’importe quel point du pieu sous la forme d’'un appui élastique
ponctuel caractérisé par une raideur en translation latérale et une raideur en rotation.

La résolution du systeme final permet d’obtenir les déplacements, rotations, et réactions en
tout point du pieu. Connaissant les réactions, les moments M et efforts tranchants T sont
calculés ensuite par intégration selon la formule générale suivante :

T(2)= | [at)-r(t)lde +7(0)

M(z)=[ T(t)dt+M(0)
Le modéle permet également de définir un systéme de raideur tangente équivalente en téte
du pieu qui sert ensuite de paramétre d’entrée a un calcul d’équilibre global d’'une semelle

sur pieux avec le module Groupie. Le systéme de raideurs en téte se compose d'une
"matrice" de raideur 2 x 2 symétriqgue et un terme "constant" selon la formule générale

{ ]tete ( ] (y jtets ( )
M A pz ps /. . MO
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G.2.4. Calcul de flambement

G.2.4.1. Introduction

Le flambement est la survenue d'une déformée latérale non nulle sous leffet d’un
chargement axial et en l'absence de tout chargement latéral. Cette forme d’instabilité
élastique apparait a des valeurs précises de l'effort axial ainsi appliqué dites "efforts de
flambement”. La valeur minimale de ces efforts est appelée "effort critique de flambement".

F

\
) §\
\\
\\
\\
\\
11
11
/1
/7
/7
V4

t

Figure G.3 : Flambement

Il existe une analogie directe entre le flambement en tant qu’instabilité élastique et la
"résonance" en tant qu’instabilité dynamique qui apparait pour des valeurs précises de la
fréquence d’excitation.

L’approche introduite dans Piecoef+ s’appuie sur cette analogie et conduit la recherche des
efforts de flambement selon la méthode de valeurs propres en bénéficiant de la formulation
matricielle issue de la discrétisation en éléments finis.

G.2.4.2. Formulation

On considére le cas d’'un pieu soumis a deux efforts de compression opposés sur ses deux
extrémités. L’équilibre latéral de 2™ ordre du pieu se traduit par I'équation :

d'y(z) - d*y(z)

El +F =qlz)-rlz 5
dz4 dzz q( ) ( ) ( )
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. On se place dans le
cas d’'un comportement localement élastique du sol (r = Es.y), ce qui nous conduit a
I'équation suivante :

d*y(z d?y(z
El dzg )+Es.y(z)+F dzg )=0 (6)
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En adoptant le modéle éléments finis présenté précédemment, I'équation (6) se traduit par
un systéme matriciel équivalent :

(K*+K®)y—FMy=0 @)
Avec :
e K°® : matrice de rigidité du sol (1* ordre)
e K°: matrice de rigidité du pieu (1* ordre)
e M : matrice de "rotations" (2™ ordre)
Le systeme (7) peut étre réécrit de la maniere suivante :
Ay=Fy avec A=M"(K* +K®) (8)
Par définition, F est un effort de flambement si et seulement si I'équation (6) et donc (8)

admet une solution non nulle y. Mathématiquement, cela signifie que F est une valeur

propre de la matrice A . Ainsi, pour rechercher les efforts de flambement du systeme "pieu +
sol", il suffit de rechercher les valeurs propres de la matrice A associée. L’effort critique de
flambement n’est ensuite autre que la plus petite valeur propre de la matrice A.

Le programme Piecoef+ constitue ainsi automatiquement la matrice A, et fournit a la sortie
I'ensemble de ses valeurs propres (= efforts de flambement) ainsi que les vecteurs propres
associés (déformées caractéristiques des mécanismes de flambement potentiels).

F # F0) F=F F=F® F=F0O

i - | l

Mode 1 Mode 2 Mode 3...

Figure G.4 : Modes de flambement et charges critiques associées

Ce calcul complémentaire est mené a la fin du processus itératif de résolution d’équilibre du
pieu. Il tient ainsi compte de la rigidité du pieu, des conditions d’appui éventuelles, ainsi que
de la part élastique (Es1 ou Es2) de la réaction du sol obtenue a I'équilibre sous les
conditions de chargement considérées. En particulier, dans les zones ou le sol est
entierement plastifié (3° palier), aucune réaction complémentaire n’est prise en compte.

Les résultats obtenus sont identiques & 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.
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G.2.4.3. Prise en compte des déformations de 2" ordre

La recherche des efforts de flambement et des déformées associées peut servir de base a
I'estimation des déformations de 2™ ordre générées dans le pieu sous I'effet d’un effort axial.

On considére le cas dun pieu présentant initialement une déformée y, non nulle
correspondant soit a un chargement latéral soit par exemple a un défaut de forme. Ce pieu
est ensuite soumis a un effort axial supposé entierement récupéré en pointe (approche
sécuritaire). L’application de I'effort F conduit & un supplément de déformation de 2™ ordre
"y" comme le schématise la figure suivante.

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

Déformée résultante
(initiale + 2" ordre

X

Figure G.5 : Déformation de 2™ ordre sous l'effet d’un effort axial

L’équilibre de 2" ordre du pieu s’écrit ainsi :

d* d2
El dz¥+Esy+F@(y+y0)=0 )

La discrétisation du pieu en éléments finis permet d’exprimer I'équation précédente sous la
forme d’'un systéme matriciel homogéne sans second membre :

(K°+K®)y—FM(y+y,)=0 (10)
Soit avec les notations du systéme (8) :
Ay=F(y+y,) (11)

En I'absence de déformée initiale (y, = 0), on retrouve le systeme (8) vérifié par les efforts de
flambement notés F, et les déformées associées notées y; qui ne sont autres que les

vecteurs propres de la matrice A :

Ay’ =F.y’ (12)
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La matrice A étant définie positive, ses vecteurs propres forment une base orthogonale
selon laquelle il est possible de décomposer tout vecteur du méme espace. En particulier, la

solution "y " de I'équation (11) et la déformée initiale "y, " peuvent ainsi s’exprimer comme
suit :

Y=Yyl & yo=>a'yf (13)
i=1 i=1

Les ¢, étant les inconnues du probleme, tandis que les aio sont connus et peuvent étre
évalués par projection selon la formule suivante :

t,,cC
aiO — yi 'y20
v
En combinant les équations (11), (12) et (13) on aboutit au systéme suivant :
Zai Fy =F Z(ai +ai0)Y? (14)
i=1 i=1
Soit, en projetant selon chacun des y; :
aF = F(ozi +ai°) i=1.n (15)
Ou encore .
a; = F al i=1.n (16)
F-F

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

n n

F
y+y0=2(ai+ai°)yi°=z': _I|:05i0 Yi (17)
izl i1

Ainsi, selon chaque déformée propre y;, la déformée résultante présente une amplification

par rapport a la déformée initiale d’'un facteur égal

> 1 dit facteur d’amplification.

On constate en particulier que quand F tend vers l'une des valeurs de F;, le facteur
d’amplification correspondant tend vers l'infini. Le pieu périt ainsi en flexion composée avant
que l'effort critique de flambement ne soit atteint.

Ces développements ont fait I'objet d’'une publication dans le cadre des JNGG 2012 (F.
Cuira — Une méthode simple pour I'étude du flambement d’un pieu souple dans un sol
multicouche — INGG Bordeaux 2012).
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G.2.5. Prise en compte des déformations d’effort tranchant

L’ensemble des développements présentés précédemment s’appuie sur une discrétisation
du pieu en éléments de poutre mince. L’hypothése des poutres minces est implicitement
introduite dans I'adoption du modéle de Bernoulli qui consiste a négliger la contribution des
déformations de cisaillement (effort tranchant). La validité de cette hypothése exige un
rapport longueur/diamétre du pieu au moins supérieur a 10 en général voire 20 dans
certaines conditions d’appui. Le cas d’un pieu "court" ou rigide et de maniére générale le cas
d’'un pieu dont les déformations de cisaillement ne peuvent étre négligées devant celles de
flexion, nécessite le recours a un modele de comportement adapté aux poutres épaisses, dit
de "Timoshenko".

La mise en équation de ce modéle nécessite de définir, en plus du produit d’inertie, la rigidité
au cisaillement notée GS’. Pour un pieu de section homogene, celle-ci peut étre estimée par
le produit du module du cisaillement G et de la section "réduite" S’ (voir la notice d’utilisation,
chapitre G.3.3.2). La combinaison des équations d’équilibre et de comportement conduit au
systéme d’équations suivant :

GS‘di( - Qj =q(z)-r(z)

yA dz

2
GS' —ﬂ +EId 9:0
dz dz?

(18)

Ou @ désigne la distorsion (ou rotation) qui, contrairement au modéle de Bernoulli, ne
coincide plus avec la dérivée premiére du déplacement latéral y .

La résolution de ce systéme est menée numériquement en introduisant une discrétisation du
pieu en éléments de poutre épaisse. Les éléments utilisés sont des éléments a 2 nceuds et 8
degrés de liberté : deux déplacements, deux rotations ainsi que leurs 4 dérivées premieres
respectives.

Dans le cadre de cette discrétisation, I'équilibre du pieu se traduit par un systéme matriciel
similaire a (2), de taille 4(p+1) x 4(p+1) ou p désigne le nombre total d’éléments.
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G.3. Manuel d'utilisation

On présente dans ce chapitre :
e les parametres d'entrée du module Piecoef+.

Certaines zones ne peuvent recevoir que des données ayant une signification
physique (par exemple, un module de rigidité El doit toujours étre strictement positif).

La fenétre d'entrée des parametres de calcul Piecoef+ est constituée de 4 onglets
distincts. Les données a compléter sur chaque onglet dépendent parfois de certains
choix effectués par l'utilisateur : par exemple, les données a compléter pour un calcul
de pieu sous sollicitations latérales ne sont pas toutes les mémes que pour un calcul
spécifiqgue de flambement.

Nota : il est possible, dans le module Piecoef+, de traiter un pieu unique, ou plusieurs
pieux correspondant a des configurations différentes de pieux pour un méme projet
(voir le chapitre G.3.1 ci-dessous).

e les résultats fournis par le module Piecoef+. La aussi, ils dépendent en partie des
données saisies par I'utilisateur, et notamment du type de calcul.

Ce chapitre ne détaille pas l'interface utilisateurs proprement dite et ses manipulations
(boutons, menus, etc) : ces aspects sont traités dans la partie C du manuel.

G.3.1. Gestion des pieux

Le module Piecoef+ permet de traiter un ou plusieurs pieux dans le cadre d'un projet Foxta
donné, mais l'utilisateur ne peut travailler que sur un de ces pieux a la fois : le pieu "actif" est
affiché au-dessus des onglets de la fenétre de saisie des données.

e Lors de la premiére ouverture du module Piecoef+ pour un projet donné, le module
comporte un seul pieu (Pieu 1/1). L'utilisateur doit donc compléter ce premier pieu, et
peut ensuite, si nécessaire, créer des pieux supplémentaires (voir ci-dessous).

e Lors de l'ouverture d'un module Piecoef+ déja complété, le pieu affiché par défaut est
le pieu 1/n (n étant le nombre total de pieux déja créés dans le module). Il est ensuite
possible de sélectionner un autre pieu, d'ajouter des pieux ou d'en supprimer.

Parameétres généraux

Bfhiel | & Chargement extérieur sur le pieu | & Deformée libre du sol giz)

Type de calcul

Figure G.6 : Gestion des pieux dans le module Piecoef+

Les manipulations possibles sur les pieux dans le module Piecoef+ sont les suivantes :

e Ajout d'un pieu : cliquer sur le bouton ’!‘ : Foxta ajoute un nouveau pieu au projet,
indépendant du précédent, avec les mémes champs de saisie. Son numéro sera
automatiquement incrémente.

e Pour dupliquer le pieu courant, cliquer sur le bouton |_!| : Foxta ajoute au projet un
pieu identique au pieu courant. Les données sont dupliquées dans ce nouveau pieu
mais elles restent modifiables.
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e Pour supprimer le pieu courant, cliquer sur le bouton @
o Pour afficher le pieu suivant ou le pieu préceédent, cliquer sur le bouton E ou sur E

Comme indiqué précédemment, on ne peut "travailler" que sur un pieu a la fois : la
démarche d'utilisation est donc de sélectionner le pieu voulu, compléter/modifier ses
données, lancer le calcul puis afficher les résultats pour ce pieu. L'utilisateur peut ensuite
sélectionner un autre pieu existant ou créer un autre pieu, et répéter ces opérations.

Les chapitres suivants décrivent I'utilisation de Piecoef+ pour un pieu donné.

G.3.2. Onglet "Parametres”

<
> | | = Pieu 1/1: Titre du calcul | j- EI@ ]

U Parametres | 1 Soljpieu | & Chargement extérieur sur le pieu | & Deéformée libre du sol gz}

Parametres généraux

ST

rType de caleul

=
] 4 .
7 3 Calal depieu sous solicitations latérales v
«
)I
=2 Cote de référence : 0.0 m
. [ & partir des données pressiométriques (Slastoplastique) v
i
7.0m
= -10.0m
5’ cas oil les solicitations accidentelles trés bréves en téte dominent v
. ¥
=
]
5
Paramétres du calcul
]
I Titre du caleul Titre du caleul
Cote de référence (m) 0,00| %
Angle dinclinaison du pieu (%) 0,00|
Fléments Opti
= Famille du pieu Pas de famille -
Symb. Désignati visible 2| | [ %] | [ 7
ymi ignation isil G (e | |« (Incrémentation du chargement... )
Pieu # Lancement du caleul —————————————
= sal K} [( ¥ Lancer le caleul ) (s Vor les résultats ‘
v

Figure G.7 : Onglet "Parameétres"
G.3.2.1. Cadre "Type de calcul"

Le cadre Type de calcul permet de sélectionner plusieurs options, grace a 3 niveaux de
choix (cf Figure G.7). Le premier niveau de choix fixe le cadre du calcul, les deux suivants
contrblent le mode de définition des lois de mobilisation de la réaction latérale du sol.
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G.3.2.1.1.Calcul de pieu sous sollicitations latérales

C’est le mode de calcul de base (par défaut), qui permet la modélisation d’un pieu ancré
dans un sol de comportement élastoplastique, et soumis a l'application des différentes
conditions de chargement latéral (charges ponctuelles, réparties, déformée libre g(z), effets
de 2" ordre sous l'effet d’un effort axial...).

Ensuite, quatre possibilités sont proposées pour la caractérisation de la loi de mobilisation de
la réaction latérale du sol :

= A partir_des _données pressiométrigues (élastique) : loi de mobilisation élastique
caractérisée par un coefficient de réaction ks (kPa/m) défini a partir des paramétres
pressiométriques :

réaction
du sol (kPa) 18.E,,

1
A ref — E a
4. 2,65.E .&+3.G
B B

0

_ 1 18E,
" B(4(265) 434

ks

ks = B. ks,

déplacement
relatif

> y-g

Figure G.8 : Loi de mobilisation de la réaction latérale du sol : "a partir des données pressiométriques (élastique)"

Ou Ey désigne le module pressiométrique, o le coefficient rhéologique, B le diametre
(équivalent) du pieu, et B, diametre de référence pris égal a 0,6 m. Le paramétre B
dépend du type de sollicitations et est contrélé par le 3°™° niveau de choix disponible :

e Sous sollicitations permanentes : B=1

e Sous sollicitations de courte durée : B=2

= A partir_des données pressiométriques (€lastoplastique) : loi de mobilisation
élastoplastique a trois paliers caractérisée a partir des valeurs pressiométriques selon la
figure suivante :

réaction
du sol (kPa)
A
P2 |-
ksz . BZ' ksref
Py |-
I(51 = BI' ksref
déplacement
relatif

> y-g

Figure G.9 : Loi de mobilisation de la réaction latérale du sol :
"a partir des données pressiométriques (élastoplastique)”
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Le 3°*™ niveau de choix permet de fixer les valeurs de Bs, B., p: et p, en fonction du type
de sollicitations :

Type de sollicitations B1 B2 pl p2
Cas ou les sollicitations permanentes 0 *
dominent en téte . P
Cas ou les sollicitations dues aux *
2 2 . 1/2 o]
poussées latérales du sol dominent .
N o Pt
Cas ou les sollicitations de courte 0 %
durée en téte dominent ) P
Cas ou les sollicitations accidentelles 1 %
tres bréves en téte dominent P

Ou pf* et pi* désignent respectivement la pression de fluage nette et la pression limite
nette du sol issues de I'essai pressiométrique. Notons que pour le cas ou pl = p2, on a
B.=0 et on se raméne donc a une courbe de mobilisation a deux paliers (élastique
parfaitement plastique).

= Avec saisie manuelle 2 paliers : cette option permet de définir une loi de mobilisation
« manuelle » a deux paliers (élastique parfaitement plastique) en entrant directement les
valeurs de ks et pmax comme le montre la figure ci-dessous :

réaction
du sol (kPa)

A

(2@ palier)

pma)( """"""""""""""""

ks (1 palier)

déplacement
relatif
> y-g

Figure G.10 : Loi de mobilisation de la réaction latérale du sol : "avec saisie manuelle 2 paliers"

= Avec saisie manuelle 3 paliers : cette option permet de définir une loi de mobilisation
«manuelle » a trois paliers (deux pentes et un palier de plastification) en entrant
directement les valeurs de ks, ks,, p; et p, comme le montre la figure suivante.
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du sol (kPa)

P2

Py

A

ks, (1°" palier)

(3¢ palier)

setec

déplacement

relatif
> y-g

Figure G.11 : Loi de mobilisation de la réaction latérale du sol : "avec saisie manuelle 3 paliers”

Nota : Piecoef+ ne tient pas compte de I'effet de groupe. Il appartient a l'utilisateur d’adapter
les lois de mobilisation ou les caractéristiques des couches afin de simuler cet effet.

G.3.2.1.2.Calcul spécifique de flambement

Il s’agit d’'un mode de calcul spécifique au calcul de la charge critique de flambement et du
mécanisme de ruine associé, sachant que ce résultat est également accessible depuis un
"calcul sous sollicitations latérales". L’intérét de cette option est de ne demander a
I'utilisateur que les données nécessaires au calcul de flambement.

Ce calcul est conduit en considérant une réponse apparente élastique du sol. Celle-ci est
caractérisée par un coefficient de réaction pouvant étre estimé de deux manieres :

= A partir des données pressiométriques (élastique) : avec ks = kS

= Avec saisie manuelle (élastique)

G.3.2.2. Cadre "Parameétres du calcul"

Le cadre Parametres du calcul permet de saisir les éléments suivants :

Valeur -

Désignation Unité par C’:on_dmon \/_aleur_ Contréles locaux

A d’affichage | obligatoire

défaut

Titre du calcul - - Toujours Oui -

Cote de référence m 0,00 Toujours Oui -

Angle d |ncI|rja|son QU pieu o 0.00 Toujours oui i

(par rapport a la verticale)

Famille du pieu - Pas d? Toujours Oui -
famille

Tableau G.1

: Onglet "Paramétres” : Cadre "Parametres de calcul”
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La donnée "Famille du pieu" est utile dans le cadre d’'un calcul de groupe de pieux en
combinaison avec le module Groupie. Dans ce cas, la famille permet d’identifier une
configuration de pieu et de l'utiliser dans le cadre du calcul Groupie (voir aussi le manuel
Groupie — Partie H, et notamment ses exemples tutoriels).

Le bouton "Incrémentation du chargement” dans le cadre "Paramétres du calcul" permet
d’accéder a la fenétre suivante :

-
Incrémentation du chargement [&J
Mombre dincréments m

Mombre ditérations maximal par incrément

Annuler

&, A

Figure G.12 : Incrémentation du chargement
Ces parameétres permettent de contrdler le processus itératif relatif a la gestion de la
plastification du sol :
e Le chargement extérieur sur le pieu est subdivisé en plusieurs « incréments » (20 par
défaut) ;

e Pour chaque incrément, le niveau de mobilisation de la réaction du sol dans chaque
élément est ajusté par processus itératif (limité par défaut a 100 itérations).

Valeur Condition Valeur
Désignation Unité par - eg: . . Contrbles locaux
; d’affichage | obligatoire
défaut
Nombre d’incréments - 20 Toujours Oui -
Nom_bre d |te.rat|o'ns - 100 Toujours Oui -
maximal par incrément

Tableau G.2  : Onglet "Parametres” : "Incrémentation du chargement”

Les valeurs proposées par défaut sont suffisantes pour la grande majorité des situations.
Néanmoins, la convergence des calculs peut étre contrblée par l'utilisateur en s’assurant
gu’une augmentation des valeurs par défaut proposées n'impacte pas les résultats. Dans le
cas contraire, il convient d’augmenter le nombre d’incréments.
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G.3.3. Onglet "Sol/pieu”

[ Foxts v3.0.11 - E\Users\mtotDocuments\Foxtav3\picosfAMTO\Piecoef 1 sur 3.5xp* - Piecosf+ =NRoN X
e <]~
Fichier Projet ?

$ | ] Prew 1/1.: Titre du calui 3 @ @ =3
@ Parsmétres | O Soljpien | @ Chargement extérieur sur le pieu | & Déformée libre du sol giz)
= f |
B Sol/pieu

~Définition des couches de sol

e Nom Couleur Zhnee En a B

1 Couche 1 [ ] 7,00/ 1,00504 0,50/ 0,60
2 Couche 2 -10,00] 2,50204] 0,50 0,60

ot

Cote de référence : 0.0 m

3

| e couches 2 [ D2ses de domnées o | (<l
= 10.0m | Discrétisation du pi
[ Prise en compte des déformations d'effort tranchant
HNom h e n
7,00 5,0003) b5
I 3,00 6,30E04 0
o
5
|
5
Eléments ot
A - i [
Symb. Désignation visible R = bRl
0 Pieu # Lancement du caleul
= Sol d] [ O Lancer le calaul ) (55 Vo les résultats ‘E
v

16022012 Frangais Licence : Temasol Type de clé : Réseau 15:38:05 : Guwerture du module Fiecoef+

Figure G.13 : Onglet "Sol/Pieu”

Cet onglet comporte le cadre de définition des couches de sols et le cadre de définition du
pieu et de sa discrétisation du pieu.

Foxta offre la possibilité d'enregistrer les couches de sol dans la base de données des sols
du projet et/ou dans la base de données globale des sols en cliquant sur le bouton

Ceci permet d'enregistrer les couches de sol avec leurs paramétres et d'éviter de les
ressaisir lors de la création d'un nouveau pieu dans le module Piecoef+ ou d'un autre projet
Foxta.

L'utilisation de la base de données des sols est décrite en détail dans la partie C du manuel.
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G.3.3.1. Cadre "Définition des couches de sol"

Il s’agit de définir ici la coupe de sol au niveau du pieu étudié : le premier tableau ci-dessous
liste 'ensemble des paramétres de sol, indépendamment du type de calcul choisi. La
correspondance entre le type de calcul choisi et les données effectivement & compléter est
donnée dans le second tableau ci-dessous.

IMPORTANT : par convention, la base des pieux est supposée définie dans Piecoef+ au
méme niveau que la base de la derniere couche de sol. Pour définir par exemple un pieu de
12 m de longueur, il faut définir la coupe de sol jusqu’a 12 m de profondeur.

Valeur . .
- . . - Condition Valeur Contréles
Désignation des paramétres | Unité par s £6s : .
; d’affichage | obligatoire locaux
défaut
1 m plus Valeurs
bas que la o distinctes et
Zoase : COte de base de la m base de la Toujours Oui S| décroissantes
couche affichée
couche avec la
au-dessus profondeur
Ewn : module pressiométrique kPa - Selon type de O.w S| >0
calcul affichée
a : coefficient rhéologique de Selon type de Oui si
. - - D O<ac<l
Ménard calcul affichée
B : diamétre de forage m - Toujours O.w s! >0
affichée
Ps* : pression de fluage nette kPa - Selon type de O.w S| >0
calcul affichée
P/* : pression limite nette kPa - Selon type de O.w si' 2 P
calcul affichée
Ks : coefficient de réaction du KPa/m i Selon type de Oui Si >0
sol calcul affichée
Pmax : pression de plastification Selon type de Oui si
kPa - . 20
du sol calcul affichée
Ks1: cogrfﬂcu_ant de réaction du KPa/m ) Selon type de O_U| S| >0 et 2 K,
solau 1™ palier calcul affichée
P : pressL?n d_e plastification KPa i Selon type de O_U| Si >0et<P,
du sol au 1" palier calcul affichée
Ks2 : cognﬁ;luer_n de réaction du KPa/m i Selon type de O_U| Si >0
solau 277 palier calcul affichée
P, : pression de plastification KPa i Selon type de Oui si >0
du sol au 2°™ palier calcul affichée -
Tableau G.3 : Onglet "Sol/Pieu" : Cadre "Définition des couches de sol"
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Type de calcul

Type de données

Données de sol a saisir

A partir des données
pressiométriques (élastique)

Zbasea B’ EM, a

Calcul de pieu
sous sollicitations latérales

A partir des données
pressiométriques (élastoplastique)

Zbasea B’ EM! a, pf*- pl*

Avec saisie manuelle 2 paliers

Zbasea B’ KSv Pmax

Avec saisie manuelle 3 paliers

Zbase, Bv Ksl! Plv KSZ! PZ

Calcul spécifique

A partir des données élastiques

Zbasea B’ EM, a

de flambement

Avec saisie manuelle Zpase, B, Ks

Tableau G.4 : Onglet "Sol/Pieu” : Cadre "Définition des couches de sol" —

Données requises en fonction du type de calcul choisi
Nota : des figures d’aide sont disponibles pour les modes de saisie "manuels”. Un exemple

de figure d’aide est donné ci-dessous. Pour accéder a ces figures, cliquer sur le bouton I dl
situé sous le tableau.

rﬂ Aide 2 la saisie des valeurs pour les paliers [-.;E-J‘
réaction
du sol
A
(3¢ palier)
ey
ks, (2° palier)
- I
ks, (1¢" palier)
déplacement
relatif

> y-g

Figure G.14 : Figure d’aide illustrant les parametres de la loi de comportement "manuelle” a 3 paliers

G.3.3.2. Cadre "Discrétisation du pieu"

Il s'agit de définir ici les caractéristiques du pieu au sein de chaque couche de sol.

Le nombre de subdivisions n contrdle la densité du maillage éléments finis considéré pour le
pieu. Il est recommandé de raffiner le maillage, car cela a peu d’incidence sur le temps de
calcul, et permet de garantir un résultat suffisamment précis.

Concernant la prise en compte des déformations d'effort tranchant, la contribution de ces
déformations est généralement négligeable quand le rapport "longueur/diameétre" est
supérieur & 10 voire & 20 (hypothese des poutres minces). Pour des pieux de faible
elancement comme des puits par exemple, cette hypothése n’est plus valide et il peut
s’avérer nécessaire d’adopter le modéle général des poutres épaisses qui nécessite de
définir, en plus du produit d’inertie, la rigidité du cisaillement GS’ prise égale au produit du
module de cisaillement G par la section réduite S’.
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Désignation des s Valeur Condition Valeur Controdles
\ Unité par s ge . .
paramétres : d’affichage obligatoire locaux
défaut
N Pour les calculs
Case a cocher "
D de type "Calcul
Prise en compte . . . C e
. . - Décochée de pieu avec Oui si affichée
des déformations e
. ) sollicitation
d'effort tranchant i
latérale
H : épaisseur de la m ) Toujours Completee i
couche automatiguement
EI * produit d'inertie KN.m2 ) Toujours Oui >0
u pieu
n : nombre de
subdivisions de la - 10 Toujours Oui 5 <n <4000
couche
Si la case 'Prise
en compte des
QS : rigidité de KN ) defo‘rmatlons oui >0
cisaillement d'effort
tranchant' est
cochée

Tableau G.5 : Onglet "Sol/Pieu" : Cadre "Discrétisation du pieu"

Pour un matériau homogéne, le module de cisaillement s’exprime en fonction du module
d’Young E et du coefficient de Poisson v a l'aide de la relation : G = E/2(1+v). Quant a la
section réduite S’, celle-ci s’exprime comme la section du pieu S multipliée par un facteur
réducteur k dépendant de la forme géométrique de la section, soit S’ = k x S. La figure ci-
dessous précise les valeurs de k a prendre en compte pour quelques cas courants :

Sections pleines Sections a parois minces
5 | A .
Rectangle T, Tube circulaire
A e
k=-=0833 | / k=05
6 |
Cercle Tube carré
1%
k:% =0.857 é k=0.416
Tube épais SectionI (b =h)
__T 6 EF:
k= —y kz =0.32
Sh 742002 i ipm
b/a A
o= ¥
1+b%/a
Ellipse Corniére (b = h)
o _12@3a° +b%) EF:
e
y 40a° + 16 b2 k=0.358

Section U (b = h)
EF:
k; =0.235
ky =0.618

Demi-cercle

z
[}
Kol
N
i
z
W. N
Y | ky=0863

Figure G.15 : Valeurs de k a prendre en compte pour le calcul de la section réduite S' pour quelques cas courants
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Nota : la prise en compte des déformations d’effort tranchant n’est pas accessible dans le
cas d’'un calcul spécifique de flambement.

G.3.4. Onglet "Chargement extérieur sur le pieu"

< =
5| [ Pieu 1/1: Titre du caleut [ @ @ 3
U Paramétres | @ Solfpieu | & Chargement extérieur sur le pieu | & Déformée libre du sol giz)
G_ I o " |
Chargement exterieur sur le pieu
Charges ponctuelles normales au pieu
N z T M K c [,
= L] 0,00 750,00 0,00| 0,00E00| 0,00E00
1 -7,00 0,00 0,00| 0,00E00| 0,00E00 /%
2 -10,00| 0,00 0,00| 0,00E00| 0,00E00
L
)[
= Cote de référence : 0.0 m
v
7.0m
5 -10.0 m
o Deéplacements imposes en téte de pieu
:
[ Translation impasée y {m) 0,00 3 [[] Rotation imposée w (rad) 0,00 3
Cas de charge multiples en téte
] () Activer les cas de charge multiples en téte
Charges réparties normales au pieu
o
jor (] Activer les charges réparties
Eléments Options Al
L o [l N [ €@
S TE vsibe ]
ﬂ Pieu il Lancement du calcul
= Sal d] \Z\ (@ Lancer le calaul ) (3 Vair les résultats
B s

Figure G.16 : Onglet "Chargement exérieur sur le pieu”

Cet onglet permet de définir les différents types de charges appliquées sur le pieu. Chaque
type de charge fait 'objet d’'un cadre spécifique.

Nota : dans le cas d'un calcul spécifique de flambement, seul le cadre « charges ponctuelles
normales au pieu » est accessible et seules les raideurs ponctuelles (K, C) peuvent étre
définies.

G.3.4.1. Cadre "Charges ponctuelles normales au pieu"

Ce cadre permet de définir les charges ponctuelles sur le pieu. Celles-ci sont exprimées
dans le repére local du pieu et comportent 4 composantes: un effort latéral T
(perpendiculaire au pieu), un moment de flexion M, une raideur en translation ponctuelle K,
ainsi qu’une raideur en rotation ponctuelle C. Ces raideurs sont a définir (si nécessaire) en
plus de celles (surfaciques) représentatives du sol et définies dans I'onglet précédent.

Le nombre de lignes dans ce tableau est égal au nombre de couches définies dans la coupe
de sol plus un : en effet, les charges ponctuelles normales au pieu ne peuvent étre
appliquées qu’aux limites supérieures et inférieures des couches.

RAPPEL : l'effort latéral T est exprimé dans le repére local du pieu, en particulier, dans le
cas d’'un pieu incliné, cet effort reste perpendiculaire au pieu et n’est donc pas horizontal.
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01~

B

or

-10.0m

Cote de référence : 0.0 m

9
» || | Pieu 1/1: Titre du calcul |

O Parametres | O Solfpie,

PeE

Tt exterieur sur le pieu | O Déformée lore dusolglz) | —_.

Charges ponctuelles normales au pieu

Chargement extérieur sum

N

0,00

T M

750,00 0,00

K

c |

0,00E00| 0,00E00

0
1
2

-7,00

0,00 0,00|

0,00E00| 0,00E00/%

-10,00

0,00 0,00|

0,00E00| 0,00E00

\

D

Figure G.17 : Onglet "Chargement exérieur sur le pieu" — Charges ponctuelles normales au pieu

Désignation des Unité Valaerur Condition Valeur Contrbles
parameétres P d’affichage obligatoire locaux
défaut

N° : numéro d’ordre des . Complétée

- - Toujours : -
charges automatiqguement
Z : cote de la charge M - Toujours Completee -

automatiguement

T : effort latéral ponctuel kN 0,00 Toujours -
M : moment fléchissant .
ponctuel kN.m 0,00 Toujours -
K : raideur de rappel Oui mais
ponctuelle en translation . peuvent etre S
latérale, normale a l'axe kN/m 0,00 Toujours toutes nulles 20
du pieu (*)
C : raideur de rappel . S
ponctuelle en rotation (**) kN.mfrad | - 0,00 Toujours 20

(*) : Pour simuler une articulation, prendre K=1°10 kN/m.
(**) : Pour simuler un encastrement, prendre K=1°10 kN/m et C= 1°10 kN.m/rad.

Tableau G.6 : Onglet "Chargement extérieur sur le pieu" : Cadre "Charges ponctuelles normales au pieu"

Un clic sur le bouton ’ dl ouvre la figure d'aide a la définition des charges :

{ill Aide 3 I2 définition des charges

==

Effort ponctuel T

M Moment poncluel

N

({0))

raideur en
transiation
ponclueile

raideur en
rotation
poncluelie

Figure G.18 : Aide a la définition des charges
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G.3.4.2. Cadre "Déplacements imposés en téte de pieu”

| Pieu #1/1 : Exemple 01a | j- @ E| 1
& Paramétres | O Solfpieu | & Chargement extérieur sur le pieu | & Déformée lbre du sol afz)

Chargement extérieur sur le pieu

Charges ponctuelles normales au pieu

e z = M K = [,
0 0,00 700,00 0,00 0,00E00 0,00E00|
1 -8,00 0,00 0,00 0,00E00 0,00E00/%
2 -12,00| 0,00| 0,00 0,00E00/ 0,00E00|
Placements imposés en téte de pisu
< (0 Trarsonmposée y () 0005 @) Rotaenmposie o ) [ omg >

muitples en téte /
[ Activer les cas de charge multipIes &n

Charges réparties normales au pieu

(L] Activer les charges réparties

Lancement du calcul

(D) v s

Figure G.19 : Onglet "Chargement exérieur sur le pieu" — Déplacements imposés en téte du pieu

Ce cadre permet d'imposer une translation ou une rotation en téte du pieu. La définition
d'une translation (resp. rotation) imposée en téte désactive dans le cadre précédent I'effort
latéral (resp. moment) imposé en téte.

s . Valeur - N

Désignation des s Condition . . Contrbles
| Unité par s £ Valeur obligatoire

paramétres A d’affichage locaux

défaut

y : translation imposée Valeur a définir si la

en téte du pieu : case a m - - case a cocher est -

cocher et valeur cochée

® : rotation imposée en Valeur a définir si la

téte du pieu : case a Rad - - case a cocher est -

cocher et valeur cochée

Tableau G.7 : Onglet "Chargement extérieur sur le pieu" : Cadre "Déplacement imposée en téte de pieu”

Nota : les déplacements imposés en téte de pieu ne seront plus affichés ni pris en compte si
les charges multiples en téte sont activées.
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G.3.4.3. Cadre "Charge multiples en téte"

<
3 | [ Pieu 171 : Effort tranchant [ E@ s
| @ Paramitres | O Soljpieu | Chargement extéreur sur s pieu | Déforms librs du sol giz)
i |
Chargement extérieur sur le pieu
~Charges ponctuelies normales au p
e z T M K c e
51 0 2,00 0,00 0,00 0,00600 0,00E00
1 -1,00 0,00| 0,00 0,00E00 0,00E00 *
B 8,00 0,00 0,00 0,00E00 0,00E00]
n
Cote de référence : 2.0 m
:I [?]
o1 —Cas de e multiples en t& NS
-Lom
‘Activer les cas de charge multiples en téte
NE T ™M
1 400,00 5000,00
N 2 500,00 0,00
=
3 800,00 ~15000,00
4 0,00 15000,00
80m
= /]
5
NG /
~ [ 7
Farille dYlay Fas de faril " [ [ | |
~Charges réparties normmhv—;
& ) Activer les charges réparties
Ne 71 2 ch. 1 Ch. 2
1 | 2,00/ 1,00 0,00 1500,00| ﬁ
2 | 1,00 8,00 0,00] 0,00 E
]
5
5 Opi
A -
T TS Visible
u Pieu # Lancement du caleul ——————————
= | Sol ] [( O Lancer le calaul ) (s Vorr les résultats IE
v

Figure G.20 : Onglet "Chargement exérieur sur le pieu" — Charges multiples en téte

Ce cadre permet de définir plusieurs cas de chargement (T, M) en téte.

G.3.4.3.1.Activer les cas de charge multiples en téte

Les données ci-dessous sont a compléter si la case a cocher "Activer les cas de charge
multiples en téte" est activée. Dans ce cas, il est obligatoire de saisir au moins une ligne
dans le tableau correspondant. D'autre part, toute ligne définie doit étre complétée.

Désignation des ... | Valeur par Condition Valeur Contrbles
\ Unité . . . .
parameétres défaut d’affichage obligatoire locaux
N° de cas de ) ) Incrémentée i
chargement en téte automatiqguement
Pour toute Sur ch
] - . o , ur chaque
T : effort latéral en téte | kN - ligne creee i : .
dans le Ou dI|gn2e, Iﬁme
es 2 valeurs
M : moment de flexion tableau , doit étre non
A kN.m - Oui
en tete nulle

Tableau G.8

. Onglet "Chargement extérieur sur le pieu" : Cadre "Charge multiples en téte"

Rappel : les déplacements imposés en téte de pieu ne seront plus affichés ni pris en compte
si les charges multiples en téte sont activées.

La famille de pieu est rappelée sous le tableau de ce cadre (en fonction de la saisie
effectuée sur l'onglet "Paramétres"”). Si une famille a effectivement été définie dans I'onglet
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"Parameétres”, I' "Assistant d'importation des cas de charges issus de Groupie" est accessible

G.3.4.3.2.Import des cas de charges issus de Groupie

Comme indiqué précédemment, si une famille a été définie dans l'onglet "Parametres”,
I' "Assistant d'importation des cas de charges issus de Groupie" est accessible en cliquant
sur le bouton ’3}‘ Un assistant spécifique s'affiche alors (cf Figure G.21).

e Dans le cadre "Répertoire d'importation”, indiquer le répertoire ou se trouve le calcul
Groupie a importer. Par défaut, I'assistant affiche le répertoire du projet courant. Au
besoin, aidez-vous du bouton Parcourir (:) Foxta affiche dans le cadre de
gauche les pieux disponibles dans le répertoire sélectionné.

e Sélectionner le pieu souhaité et 'axe d’'importation (selon Ox ou selon Oy) : la date
du calcul s'affiche sur la droite. Un message d'avertissement peut indiquer que la
date du calcul est ancienne et vous invite a vérifier le contenu des valeurs importées.

Les valeurs des couples T et M (Effort latéral — kN - et Moment de flexion - kN.m)
contenus dans le fichier sélectionné s'affichent dans le cadre a droite : ce sont les
couples qui seront importés si l'utilisateur valide cette fenétre.

e Indiquer s'il faut remplacer les couples (T, M) existants dans le projet courant, ou s'il
faut ajouter les couples (T, M) aux couples existants du projet courant.

e Cliguer surle bouton {0k ).

Assistant d'importation des cas de charges issus de Groupi [
Répertoire dimportation
[Er\Users\mio\Documents\Z MTO Foxta V3\Foxta D6 2012104 Groupe de pieuxMICROPIEUVIDE 1M a ] (. )

| Micropieu vide 12m & (Famille A selon 0x) Dateducalad | Vendredi 8 juin 2012 12:16:17

Micropieu vide 12m a (Famille A selon Oy)
Valeurs T /M & importer

(O Remplacer les valeurs actuelles

@ Ajouter les valeurs & la suite des actuelles

0K ) (_Annuler )

- >

Figure G.21 : Assistant d'importation de cas de charge issus du module Groupie

Les données importées sont maintenant disponibles sous formes de cas de chargements en
téte (T, M) dans le module Piecoef+.
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G.3.4.4. Cadre "Charges réparties normales au pieu"

01

0T~

5T

0z-

<
> | | (| Pieu 1/1 : Effort tranchant | j-

 Paramétres | & Solfpieu [ O Chargement extarieur sur le pieu | 0 Deformés libre du sol gtz)

Cote de référence : 2.0 m

Symb. Désignation
Pieu

Sol

Opti
#
#
v

LIS

~Charges ponctuelles normales au i

Chargement extérieur sur le pieu

Ne z

0

T M

0,00

K

2,00 0,00

C
0,00E00)

0,00E00

e

1

-1,00 0,00 0,00

0,00E00

0,00E00

*

2

-8,00 0,00 0,00

0,00EQ0)

0,00E00

~Cas de charge multiples en &

(] Activer les cas de charge multiples en téte

e

4000,00|

5000,00

6000,00|

0,00

8000,00|

-15000,00

1
2
3
7

0,00|

-15000,00|

Famille du pieu ; e

k]

farges réparties normales au pis

() Activer les charges réparties

o
1 \

ZL 2

2,00 -1,00]

ch.2
1500,00

2 \

-1,00] 8,00

0,00

\

\ 1 /

IE [( @ Lancer le caledl ) (s Vo les résuliats

Lancement du caleul

]

Figure G.22 : Onglet "Chargement exérieur sur le pieu" — Charges réparties normales au pieu

Ce cadre permet de définir les charges réparties normales au pieu (repére local) sous la
forme d’'une charge trapézoidale sur I'épaisseur de chaque couche. Ces charges sont prises
positives de la gauche vers la droite.

Les données ci-dessous sont a compléter si la case a cocher "Activer les charges réparties"

est activée :

Désignation des ... | Valeur par Condition . . Contrbles
N Unité . s cen Valeur obligatoire

paramétres défaut d’affichage locaux

N° : ordre des i i Complétée i

charges automatiquement

Z1 : cote du toit de la m i Complétée i

charge automatiquement

Z2 : cote de la base m i Si 'Activer Complétée i

de la charge les charges | automatiguement

Ch. 1: valeur de repa:;tlps

charge au toit de la kPa 0,00 cochee -

couche Oui mais peuvent

Ch. 2 : valeur de étre toutes nulles

charge a la base de kPa 0,00 -

la couche

Tableau G.9

: Onglet "Chargement extérieur sur le pieu” : Cadre "Charges réparties normales au pieu”
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Le nombre de lignes dans ce tableau est donc fixe : il est égal au nombre de couches
définies dans la coupe de sol, et certaines données sont complétées automatiquement en
fonction de la coupe de sol (mais il est possible de ne pas définir de charge réparties dans le
tableau si le projet n'en comporte pas).

G.3.5. Onglet "Déformée libre du sol g(z)"

Nota : cet onglet n’est accessible que dans le cas d’'un calcul de pieu sous chargement
latéral.

Cette fonctionnalité (optionnelle) permet de définir une déformée libre g(z) du sol autour du
pieu : la prise en compte d’une telle déformée implique que la réaction latérale du sol n’est
plus fonction du déplacement latéral du pieu mais du déplacement relatif du pieu y(z) par
rapport a celui (libre) du sol y(z)-g(2).

Cette déformée libre du sol se développe généralement au sein d’'une couche compressible
sous l'effet d’'un remblai réalisé aprés mise en ceuvre des pieux comme le schématise la
figure ci-dessous.

/. 7/
Substratum

Figure G.23 : Exemple de développement d'une déformée libre g(z)

<
3| [ piew #1/1 : Exemple 02a [ W=
B | Paramétres | & Solfpieu | & Chargement extérieur sur e piew [~ Deformés ibre du sol g(z) |
f q
o
EE
-2,00 0,000
2 (mI 209 10,0250
o Cote de référence : 0.0 m 2 0:0273)
267 0,030
3,00 10,0324
339 0,034
367 0,037
o 400 10,0392
S 0,012
ET3) 0,031
500 0,048
5,33 0,0%3
L 567 0,047
B 5,00 0,046
“120m -, 0,094
5,67 0,048
L 7,39 0,0%58
B 767 0,043
5,00 0,034
180m S, 0,0471]
67 0,054
ol 2,00 0,0432]
B EEE 0,096
567 10,0374
10,00 0,033
10, 0,026
. -10,67] 0,0245
|~ -11,00 0,0156
11,33 0,0157]
-1167] 0,0072|
-12,00 0,000
_— -~ =
- pésamaton e Y H trporteunedeméepecoer [ w‘.Iil.-[J",I._ H
7 Pieu [Ei} Lancement du caleul—————————————
E sol 4] E { & Lancer le calad ) (s Voir les résultats
v

Figure G.24 : Onglet "Déformée libre du sol g(z)"
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G.3.5.1. Cadre "Déformée libre du sol g(2)"

Les données ci-dessous sont a compléter si la case a cocher "Définir une déformée g(z)" est
activée :

Désignation s Valeur Condition Valeur Contrbles
N Unite par s gg . .
des parametres ; d’affichage obligatoire locaux
défaut
Complétée
Couche - - automatiquement -
en fonction de Z
Si "Définir -
La série des
une -
. . valeurs doit
) déformée . N
Z : cote m - (2)" est Oui étre
9 X strictement
cochée .
décroissante
g(z) : déformée m i oui i
libre du sol

Tableau G.10 : Onglet "Déformée libre du sol g(z)" Cadre "Déformée libre du sol g(z)"

Ce tableau peut étre complété manuellement, ou automatiquement grace a I'assistant g(z),
décrit ci-dessous.

Nota : la déformée libre g(z) peut étre introduite directement par des couples (z, g(2))
gquelconques. En particulier, il n’est pas nécessaire que les valeurs de Z soient compatibles
avec le maillage du pieu. En effet, le moteur de calcul applique systématiquement une ré-
interpolation de ces valeurs afin d’exprimer les valeurs de g(z) aux points du calcul.

La déformée libre g(z) apparait sur la représentation graphique :

Z [m)I

Cote de référence : 0.0 m

-10.0m

-13.0m

Figure G.25 : Représentation graphique de la déformée libre g(z)
G.3.5.2. Assistant g(z) selon I'Eurocode 7

Cet assistant permet de générer sur la hauteur d’'une couche donnée, une déformée libre de
sol g(z) conforme aux dispositions de la norme d’application de I'Eurocode 7 pour les
fondations profondes (NF P 94 262) : il s’agit d’'une fonction polynomiale de troisi€me degré
caractérisée par une amplitude gmax et 4 coefficients A1 a A4. La norme fondations
profondes propose une méthode empirique pour I'évaluation de I'amplitude gm.x de la
fonction g(z) exprimée comme un pourcentage de la hauteur de la couche compressible. Ce
pourcentage dépend de la géométrie du remblai, de la position relative du pieu par rapport
au pied du rembilai, ainsi que de la sécurité disponible vis-a-vis de la stabilité d’ensemble.
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Pour les coefficients A1 a A4, la norme fondations profondes propose deux jeux de
coefficients (courbes | et Il dans l'interface) en fonction de la présence ou non d’'une couche
moins déformable en surface :

e Jeu 1: autiliser dans le cas général ;

e Jeu 2: a utiliser dans le cas d’'une couche moins déformable en surface de hauteur
significative (supérieure a 30% de la hauteur de la couche compressible).

9(2)/9max
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0 ~
0.1 \\ \
0.2 \\ \
0,3

a) 0,4

N " 0.5 [1] / )
' U

0,6

P
0,7 ] =
0.8 '/ // @—
0,2 :
1 i

Figure G.26 : Fonction g(z) - Courbes 1 et 2 telles que définies dans I'Eurocode 7

Cet assistant est accessible par le bouton @{ :

Assistant g(z) selen I'Eurocode 7 Iﬁ

~Définition de I'horizon compressible

Cote de toit de 'horizon Z1 (m)
Cote de base de I'horizon Z2 {m)

- Définition adimensionnelle

Al Courbes ECT——
.

.

- Amplitude

Gn‘la;ac{m}I

0z)=6, _ (A1+A2Z+AT T +A4°7Y) avec 7=(71-2)/(Z1-22)

(o ) (e )

Figure G.27 : Assistant g(z) selon I'Eurocode 7
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Cadre "Définition de I'horizon compressible"

Désignation des Unité Valeur par Condition Valeur Contrbles
paramétres défaut d’affichage obligatoire locaux
;1 - cote du toit de m 0,00 Toujours Oui 21>72
I'horizon
Z2 : cote du de la base . .
de I'horizon m 0,00 Toujours Oui Z21>72
Tableau G.11 : Assistant g(z) : Cadre "Définition de I'horizon compressible"
Cadre "Définition adimensionnelle"
Désignation des o Valeur par Condition Valeur Contrbles
s Unité . e . .
paramétres défaut d’affichage | obligatoire locaux
Al - - Toujours Oui -
Les coefficients
A2 - Ala A,4 sont Toujours Oui -
proposés selon
la norme . .
A3 - fondations Toujours Oui -
profondes . .
A4 - Toujours Oui -
Tableau G.12 : Assistant g(z) : Cadre "Définition adimensionnelle”
Cadre "Amplitude"
- : R - Valeur Condition Valeur Contrdles
Désignation des paramétres Unité par s egs : .
; d’affichage obligatoire | locaux
défaut
Gnax . amplitude maximale du
déplacement libre du sol . .
. N m - Toujours Oui -
conformément a la norme
fondations profondes
Tableau G.13 : Assistant g(z) : Cadre "Amplitude”
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G.3.5.3. Assistant d'importation d’'une déformée Piecoef+

Il est également possible d'importer une déformée Piecoef+ en cliquant sur le bouton
sous le tableau g(2) :

Assistant d'importation de la déformée g(z) d'un autre caleul i ]

Répertoire dimportation
[Er\Wsers\mto\Dacuments\Faxtay 3\picoefMTO \EXEMPLE 024 1 C

Exemple 02a (Pieu 1) Date ducaleul  [Mard 7o

Valeurs z =3 g(2) & importer

e

L

{ @ Remplacer les valeurs actuelles

(@ Ajouter les valeurs a la suite des actuelles

0K ) ( Annuler )

. ik

Figure G.28 : Assistant d'importation d'une déformée Piecoef+

e En haut de la fenétre, Foxta indique par défaut le répertoire et le nom du projet en
cours. En cliquant sur le bouton Parcourir (:) il est possible de sélectionner un
projet différent dans le méme répertoire ou dans un répertoire différent.

e Sélectionner un pieu dans le cadre de gauche : la date du calcul de ce pieu s'affiche
sur la droite. Un message d'avertissement peut indiquer que la date du calcul est
ancienne et vous invite a vérifier le contenu des valeurs importées.

e Foxta affiche les valeurs a importer dans le cadre de droite "Valeurs z => g(z) a
importer".

o Indiquer s'il faut remplacer les valeurs g(z) existantes dans le projet en cours, ou s'il
faut ajouter les valeurs importées a la suite des valeurs existantes du projet en
cours.

e Cliquer sur le bouton (0K ).

Les valeurs importées sont maintenant disponibles dans le projet.

Le nombre de lignes dans ce tableau est donc fixe : il est égal au nombre de couches
définies dans la coupe de sol, et certaines données sont complétées automatiquement en
fonction de la coupe de sol (mais il est possible de ne pas définir de charge réparties dans le
tableau si le projet n'en comporte pas).
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G.3.6. Onglet "Déformeée initiale du pieu yo(2)"

Nota : cet onglet n’est accessible que dans le cas d’un calcul spécifique de flambement.

Cette fonctionnalité (optionnelle) permet de définir une déformée initiale yo(z) du pieu (cas
d’'un défaut de forme par exemple). Sur la base de cette déformée, Piecoef+ évalue les
sollicitations de flexion et les déplacements de 2™ ordre qu’induirait I'application d’un effort
axial en téte du pieu.

Les données ci-dessous sont a compléter si la case a cocher "Définir une déformée yq(2)"
est activée :

Désignation Unité Valaerur Condition Valeur Contrbles
des parameétres P d’affichage obligatoire locaux
défaut
Complétée
Couche - - automatiquement -
en fonction de Z
Si "Définir .
une La série dgs
. déformée _ Yaleurs doit
Z . cote m - (2)" est Oui étre
ygochée strictement
décroissante
Vo(z) : déformée i . i
initiale du pieu m oui

Tableau G.14 : Onglet "Déformée libre du sol g(z)" Cadre "Déformée libre du sol g(z)"

Ce tableau peut étre complété manuellement, ou automatiquement grace a un assistant
d’'importation dont le fonctionnement est identique a celui décrit au chapitre G.3.5.3.

Nota : la déformée initiale yo(z) peut étre introduite directement par des couples (z, yo(2))
quelconques. En particulier, il n'est pas nécessaire que les valeurs de Z soient compatibles
avec le maillage du pieu. En effet, le moteur de calcul applique systématiquement une ré-
interpolation de ces valeurs afin d’exprimer les valeurs de y,(z) aux points du calcul.

La déformée libre yo(z) apparait sur la représentation graphique :

z (m)I

Cote de référence : 0.0 m

-10.0 m

-13.0m

Figure G.29 : Représentation graphique de la déformée initiale yo(z)
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G.3.7. Calcul et Résultats

G.3.7.1. Calcul

Le calcul peut se lancer depuis n'importe quel onglet & partir du moment ou les onglets sont
correctement renseignés, c’est-a-dire lorsqu’ils sont tous marqués d’une croix verte (par

exemple : )

Ceux-ci sont marqués d'une croix rouge (par exemple : ) tant qu'ils ne sont pas
complétés correctement (données manquantes ou non conformes aux valeurs attendues).

Pour lancer le calcul, cliquer sur le bouton (& Lencer le caleul )

G.3.7.2. Résultats

Pour afficher les résultats du calcul, cliquer sur le bouton (¥ Veir les résultats ),

La fenétre suivante s'affiche alors et propose les différents types de résultats accessibles
apres un calcul Piecoef+ :

o 2 types de résultats numériques : résultats formatés et tableaux de résultats.

e 2 types de résultats graphiques: courbes principales et courbes relatives au
flambement.

Résu |tats Calculé : il y a 2 secondes (Date du calcul : 27 févr. 2012 14:20:10) (_<at Retour aux données )

Résultats numériques

Résultats formatés Tableaux de résultats

Résultats araphiques

/S )
Courbes principales Courbes relatives au flambement

\ VAN

Figure G.30 : Fenétre Résultats

Les chapitres suivants détaillent ces différents résultats pour le cas d'un calcul sans
chargement multiple en téte. Voir le chapitre G.3.7.3 pour les résultats d'un calcul avec
chargement multiple en téte.
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G.3.7.2.1.Résultats numériques formatés

File : E:‘WUsers'mto‘\Documents'Foxtav3'picoef\EXEMPLE 01A\Exemple 0la[PC]-1.resu
calcul réalisé le : 27/02/2012 A 14hzo0
par : Terrasol
nb d'incréments : 020
itération : 003
Cote de référence : 0.000
Inclinaison{®) : 0, 000
Type de calcul : Calcul de Pieu sous sollicitations latérales

Loi élastoplastique de mobilisation de la réaction latérale du sol définie & partir des caractéristiques pressiométriques

Type de sollicitations : 1. cas ol les sollicitations permanentes en téte dominent

caractéristiques des couches {données utilisateur)

couche base EI EM alpha E pf pl
o1 -8.00 0.636E+0D5 5000. 00 0.33 0.600 300.00 500.00
oz -12.00 0.636E+0D5 20000. 00 0.50 0.600 2000. 00 3000.00

Discrétization du pieu (Parametres du calcul)

Elément XL EI KS1%B piE ks2=B p2*8
001 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1800E+03 0. 0DODE+00 0.1800E+03
00z 0.267 0.E360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 0DODE+00 0.1800E+03
003 0.267 0.E360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 0DODE+00 0.1800E+03
004 0.267 0.E360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 0DODE+00 0.1800E+03
005 0.267 0.E360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 0DODE+00 0.1800E+03
006 0.267 0.E360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 0DODE+00 0.1800E+03
007 0.267 0.E360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 0DODE+00 0.1800E+03
008 0.267 0.E360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 0DODE+00 0.1800E+03
009 0.267 0.E360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 0DODE+00 0.1800E+03
010 0.267 0.E360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 0DODE+00 0.1800E+03
011 0.267 0.E360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 0DODE+00 0.1800E+03
01z 0.267 0.E360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 0DODE+00 0.1800E+03
013 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B800E+03 0. 0D0DE+00 0.1800E+03
014 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B800E+03 0. 0D0DE+00 0.1800E+03
015 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B800E+03 0. 0D0DE+00 0.1800E+03
016 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B800E+03 0. 0D0DE+00 0.1800E+03
017 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B800E+03 0. 0D0DE+00 0.1800E+03
018 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B800E+03 0. 0D0DE+00 0.1800E+03
013 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B800E+03 0. 0D0DE+00 0.1800E+03
020 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B800E+03 0. 0D0DE+00 0.1800E+03
021 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B800E+03 0. 0D0DE+00 0.1800E+03
022 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B800E+03 0. 0D0DE+00 0.1800E+03
023 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B800E+03 0. 0D0DE+00 0.1800E+03
024 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 000DE+00 0. 1800E+03
025 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 000DE+00 0. 1800E+03
026 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 000DE+00 0. 1800E+03
027 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 000DE+00 0. 1800E+03
028 0.267 0.6360E+05 0.1383E+05 0.1B00E+03 0. 0000E+00 0. 1800E+03

Figure G.31 : Résultats numériques formatés (rappel des données)

Les résultats formatés contiennent :

e Un rappel des données : parameétres généraux, données de sol, discrétisation du pieu,
chargements définis, etc. Cette premiére section inclut également la liste des points de
calcul (nceuds) définis le long du pieu, dans son repére local.
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| 71 | ri rz | |y | | T2 |
| | =1 |1 |+ 1 |
I ™ lr2 r3 | | w| | Mo |
ri = 0.286BE+05 TO = -0.4793E-04
r2 = -0.2971E+05 MO = O0.5717E-04
r3 = 0.6150E+05
Déplacements et sollicitations en tout point du pieu
Notations
Z @ cote (longueur)
X : abscisse - repéere local du pieu (longueur)
y : Tleche absolue latérale du pieu (longueur)
w @ rotation (=dy/dx)
g : déformée libre du sol projetée (longueur)
M : moment Tléchissant (Torce x longueur)
T : effort tranchant (force)
r : réaction latérale du sol (force / unité de surface)

Elément 4 X v g w T M r palier
o001 0.000 0.000 0.489E-01 0. 000E+D0D -0.236E-01 0. 700E+0D3 0.170E-08 0.113E+04 1
o001 -0.132 0.133 0.457E-01 0. 000E+D0D -0.235E-01 0.613E+03 0.B75E+D2 0.105E+0D4 1
o001 -0.267 0.267 0.426E-01 0. 000E+0D0 -0.232E-01 0.531E+03 0.164E+03 0.982E+03 1
ooz -0.267 0.267 0.426E-01 0. 000E+0D0 -0.232E-01 0.531E+03 0.164E+03 0.982E+03 1
ooz —0. 400 0. 400 0.3395E-01 0. 000E+D0 -0.228E-01 0. 456E+03 0.229E+03 0.911E+03 1
ooz -0.533 0.533 0.365E-01 0. 000E+D0 -0.223E-01 0.386E+0D3 0.285E+03 0.842E+03 1
003 -0.533 0.533 0.365E-01 0. 000E+D0 -0.223E-01 0.386E+0D3 0.285E+03 0.842E+03 1
ooz -0.667 0.667 0.336E-01 0. 000E+00 -0.216E-01 0.321E+03 0.332E+03 0.774E+03 1
003 —-0. 800 0. 800 0.308E-01 0. 000E+0D0 —-0.209E-01 0.262E+03 0.371E+03 0.709E+03 1
o004 —0.800 0. 800 0.308E-01 0. 000E+D0 -0.209E-01 0.262E+03 0.371E+03 0.709E+03 1
oo4 -0.932 0.933 0.280E-01 0. 000E+DOD -0.201E-01 0.207E+0D3 0.402E+03 0.646E+0D3 1
o004 -1.067 1.067 0.254E-01 0. 000E+D0D -0.192E-01 0.158E+03 0.427E+03 0.586E+03 1
005 -1.067 1.067 0.254E-01 0. 000E+D0D -0.192E-01 0.158E+03 0.427E+03 0.586E+03 1
005 =1.200 1.200 0.229E-01 0. 000E+0D0 -0.183E-01 0.114E+03 0.445E+03 0.52BE+03 1
005 =1.333 1.333 0.205E-01 0. 000E+0D0 =0.174E-01 0.736E+0D2 0.457E+03 0.473E+03 1
o006 -1.333 1.333 0.205E-01 0. 000E+D0 -0.174E-01 0.736E+0D2 0.457E+03 0.473E+03 1
o006 -1.467 1.467 0.183E-01 0. 000E+D0 -0.164E-01 0.378E+D2 0.465E+03 0.421E+03 1
o006 -1.600 1.600 0.162E-01 0. 000E+D0 -0.154E-01 0. 608E+0D1 0.468E+03 0.373E+03 1
oo7 -1.600 1.600 0.162E-01 0. 000E+D0 -0.154E-01 0. 608E+0D1 0.468E+03 0.373E+03 1
oo7 -1.733 1.733 0.142E-01 0. 000E+0D0 —-0.144E-01 —0.219E+02 0.466E+03 0.327E+02 1
oo7 -1. 867 1.867 0.123E-01 0. 000E+0D0 —-0.135E-01 -0.463E+02 0.462E+03 0.284E+03 1
o008 -1.867 1.867 0.123E-01 0. 000E+DOD -0.135E-01 —0.463E+02 0.462E+03 0.284E+03 1
008 —2.000 2,000 0,106E-01 0, DODE+DD =0.125E-03 =0, 674E+02 0,45 4E+0 0, 244E+0 1

Figure G.32 : Résultats numériques formatés (début de la section des résultats)

e Lesrésultats :

v' La matrice de raideur en téte du pieu : coefficients de raideur p1, p2 et p3, ainsi que
valeurs des constantes TO et MO en téte de pieu au point Cy. Ces raideurs sont
exprimées dans le repeére local du pieu, avec :

pl (kN/m) :
p2 (kN) :
p3 (kN.m/rad) :

raideur en translation
raideur "croisée" translation/rotation
raideur en rotation

effort de translation
moment

TO (kN) :
MO (kKN.m) :

O O 0 O O

Cette matrice de raideur peut ensuite étre utilisée dans le cadre du calcul Groupie
d'un groupe de pieux (importation possible dans Groupie, voir la partie H du manuel).

v Le tableau des déplacements et sollicitations en tout point du pieu :

o Z:cote (m)

X : abscisse dans le repeére local du pieu (m)
y : fleche absolue latérale du pieu (m)

g : déformée libre du sol projetée (m)

w : rotation (rad)

T : effort tranchant (kN)

M : moment fléchissant (kN.m)

r : réaction latérale du sol (kPa)

palier : indication du palier sollicité

O O O O O O 0 O
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A la fin de ce tableau, les valeurs extrémes sont affichées pour chaque type de
résultat.

v' Les charges de flambement pour chaque mode.

Charges de flambement pour chague mode
Mode Charge
ool 0.273E+04
ooz 0.303E+04
003 0.473E+04
004 0.556E+04
oos 0.615E+04
00¢ 0.743E+04
007 0.361E+04
0og 0.106E+05
ang 0.125E+405
010 0.143E+05
011 0.163E+05
012 0.191E405
013 0.203E+405
014 0.226E+05
01g 0.244E+405
0lg 0.280E405
017 0.291E+405
018 0.324E+405
013 0.353E+05
020 0.390E405
021 0.423E+05
02z 0.471E+05
023 0.516E+05
024 0.563E405
025 0.612E+05
0zé 0.E64E+05
0z7 0.713E+05
028 0.776E405
023 0.836E+05
030 0.533E+05
031 0.963E+05
032 0.103E+06
033 0.110E+06
034 0.113E+06
035 0.125E+06
03e 0.134E+406 .

Figure G.33 : Résultats numériques formatés
(début de la section des résultats dans le cas d'un calcul de flambement)

G.3.7.2.2.Résultats numériques - Tableaux de résultats

Famille du pieu : Pas de famile ( Exporter ) [ 4a Retour
T pop\(y Ty S sl | | 22 et vaiur exacce)
= I + 1,6536E03 -6,267BE03  3,2300E04 891,99 685,58 = 2,78E03 kN
M e Py P J\@) . M, Fcrsup : charge critigue
de Flambement (borne
X- Fleche M T r alz) supérieure issue de 1a
0,00 4,196-01] -1,09 695,81 300,00 10,0000~ méthode gezf;';g%} o
0,13 4,046-01] 90,09 671,81 300,00 0,0000
0,27 3,906-01] 178,08 647,81 300,00 0,0000 % D
0,27 3,90E-01 178,06 647,81 300,00 0,0000)| 0,00| 1,00E00| &
0,40 3,756-01) 262,84 623,81 300,00 0,0000 0,27 9,456-01
0,53 3,61E-01) 344,41 593,81 300,00 0,0000 0,53 8,91E-01
0,53 3,61E-01) 344,41 593,81 300,00 0,0000 0,80 8,36E-01
0,67 3,47E-01) 422,79 575,81 300,00 0,0000 1,07 7,83E-01
0,80 3,33-01) 437,86 551,81 300,00 0,0000 1,33 7,29E-01
0,80 3,33-01) 437,86 551,81 300,00 0,0000 1,60 6,77E-01
0,83 3,196-01) 569,34 527,81 300,00 0,0000 1,87 6,26E-01
1,07 3,05E-01) 638,71 503,81 300,00 0,0000 2,13 5,76E-01]
1,07 3,056-01) 638,71 503,81 300,00 0,0000 2,40) 5,27E-01]
1,20 2,91E-01] 704,29 479,81 300,00 0,0000] | 2,67 4,79E-01
1,33 2,786-01] 766,86 455,81 300,00 0,0000 2,93 4,33E-01
1,33 2,786-01] 766,86 455,81 300,00 0,0000 3,20 3,89E-01
1,47 2,601 825,84 431,81 300,00 0,0000 3,47 3,47E-01
1,60 2,51E-01] 881,81 407,81 300,00 0,0000 3,73 3,07E-01
1,60 2,51E-01] 881,81 407,81 300,00 0,0000 4,00 2,69E-01
1,73 2,386-01] 934,59 383,81 300,00 0,0000 4,27 2,33E-01
1,87 2,26E-01] 984,16 359,81 300,00 0,0000 4,53 1,99E-01]
1,87 2,26E-01] 984,16 359,81 300,00 0,0000 4,80 1,68E-01]
2,00 2,14-01 1030,54 335,81 300,00 0,0000)| 5,07 1,39E-01]
2,13 2,02E-01) 1073,71] 311,81 300,00 0,0000 5,33 1,136-01]
2,13 2,02E-01) 1073,71] 311,81 300,00 0,0000 5,60 9,01E-02
2,27 1,906-01] 1113,69 287,81 300,00 0,0000 5,87 6,96E-02
2,40 1,796-01) 1150,4 263,81 300,00 0,0000 6,13 5,18E-02|
2,40 1,796-01) 1150,4 263,81 300,00 0,0000 6,40) 3,68E-02
2,53 1,68E-01) 1184,04 239,81 300,00 0,0000 6,67 2,43E-02
2,67 1,57E-01) 1214,41] 215,81 300,00 0,0000 6,93 1,42E-02|
2,67 1,57E-01) 1214,41] 215,81 300,00 0,0000 7,20 6,29E-03
2,80 1,47E-01) 1241,55 191,81 300,00 0,0000 7,47 3,02E-04
2,93 1,37E-01 1265,56 167,81 300,00 0,0000 7,73 ~4,01E-03]
2,93 1,37E-01 1265,56 167,81 300,00 0,0000 8,00 -6,90E-03|
3,07 1,27E-01 1286,34 143,81 300,00 0,0000 8,27 -8,69-03|
3,20 1,186-01 1303,81] 119,81 300,00 0,0000 8,53 -9,47E-03|
3,20 1,186-01 1303,81] 119,81 300,00 0,0000 8,80 -9,60E-03]
3,33 1,096-01 1318,29 95,81 300,00 0,0000 9,07 -9,226-03)
3,47 1,006-01 1329,46 71,81 300,00 0,0000 9,33 -8,49E-03|
3,47 1,006-01 1329,46 71,81 300,00 0,0000 9,60 ~7,536-03]
3,60 9,21E-02] 1337,44 47,81 300,00 0,0000f_ 9,87 6,4E03|_,
3,73] 8,436-02] 1342,21] 23,81 300,00, 0,0000[ ¥ 10,13 -5,28E-03| v

Figure G.34 : Résultats numériques — Tableaux de résultats
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Il s’agit des mémes résultats que ceux détaillés pour les résultats formatés au chapitre
G.3.7.2.1, mais présentés cette fois sous la forme de tableaux, et sans la partie de rappel
des données. Certains résultats ne sont pas affichés dans ces tableaux, comme les rotations
par exemple.

G.3.7.2.3.Résultats graphiques - Courbes principales

Famille du pieu : Pas de famile  (_Paramétres Groupie ) \q Retour )
Fléche Moment fléchissant Effort tranchant Réaction latérale du sol
T e — E E e B
0s 0s 0s 0s
10 10 10 10
15 15 15 15
20 20 20 20
25 25 25 25
30 30 30 30
35 35 35 35
40 40 40 40
5 45 5 45 5 45 5 45
@ @ @ @
2 sp 2 sp 2 sp 2 sp
= = = =
B B B B
= 66 = 66 = 66 = 66
i i i i
o o o o
— 60 — 60 — 60 — 60
2 2 2 2
‘D 85 ‘D 85 ‘D 85 ‘D 85
£ £ £ £
= 70 = 70 = 70 = 70
= = = =
v T8 w T8 v 75 o T
80 80 80 80
as as as as
20 20 20 20
a5 a5 a5 a5
100 100 100 100
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Figure G.35 : Résultats graphiques — Courbes principales

Nota : ces courbes principales ne sont pas accessibles dans le cadre d'un calcul de type
"calcul spécifique de flambement".

Les courbes principales présentent I'affichage graphique de 4 types de résultats :
e |e déplacement latéral du pieu (m) en fonction de I'abscisse locale du pieu x(m) ;
e le moment fléchissant du pieu (kN.m) en fonction de I'abscisse locale du pieu x(m) ;
e |'effort tranchant dans le pieu (kN) en fonction de I'abscisse locale du pieu x(m) ;
e laréaction latérale du sol (kPa) en fonction de I'abscisse locale du pieu x(m).

Sous chaque courbe sont indiquées les valeurs minimales et maximales de la courbe
correspondante.
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Cette fenétre comporte également un rappel de la famille définie pour le pieu (en haut de la
fenétre), ainsi qu’'un bouton (Paramétres Groupie) permettant d’accéder a la matrice de raideur
en téte du pieu (coefficients de raideur pl, p2 et p3, ainsi que valeurs des constantes TO et
MO en téte de pieu) :

i Paramétres Groupie @

T} _| A Py (¥ N I
M) P ps J @ er M,

Py P2 Py Ty My
1,6536E03  6,2678E03  3,2300E04) 891,94 635,53

(eporter ) (k)

Figure G.36 : Parameétres Groupie

G.3.7.2.4.Résultats graphiques - Courbes relatives au flambement

Charge critique de flambement FCR = 2784 kil t g Retour
\ J
Mode de flambement critique Calcul du 2nd ordre - Amplification des déplacements Calcul du 2nd ordre - Amplification des moments sous
sous un effort axial F appliqué en téte un effort axial F appliqué en téte
00 00 00 3
05 05 05
10 10 10
15 15 15
20 20 20
25 25 25
30 30 30
s s s
40 40 40
S 45 5 45 5 45
o 2 2
a [=8 [=%
550 5 50 5 50
h=l sl o
= 55 = @4 = @4
8 8 8
= &0 = &0 = &0
o o o
2 o o
e 2 s 5 o
@ @ o
2 2 2
=70 =70 =70
£ £ £
= 75 = 75 = 75
* = =
80 8,0 8,0
85 85 85
90 9,0 9,0
95 95 95
10,0 10,0 10,0
105 105 105
10 10 10
15 15 15
12,0 12,0 12,0
01 00 01 02 03 04 OS5 06 07 08 09 10 11 000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 i 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Déformée du pieu Déformée |atérale du pieu (m) Moment fléchissant (kn.m)
| Mode de flambement critique T\ F-omFcR | F-20%FCR T\ F-omFcR | F-20%FCR
lDéfurmée sous le chargement latéral considéra 1F =40% FCR. F =60% FCR 1F =40% FCR. F =60% FCR
1F = 80% FCR 1F = 80% FCR

Figure G.37 : Résultats graphiques : Courbes relatives au flambement

Dans cette fenétre, Piecoef+ fournit la valeur charge critique de flambement FCR (kN) ainsi
gue trois séries de courbes :

e le mode de flambement critique ;

e le calcul du 2™ ordre avec amplification des déplacements sous un effort axial F
appliqué en téte, exprimé comme une fraction de la charge critique de flambement ;

e le calcul du 2™ ordre avec amplification des moments sous un effort axial F appliqué
en téte.

Copyright @ Foxta v3 — 2011 - Edition Juin 2015 41/101



c’ terrasol

PIECOEF+ — Manuel d’utilisation Foxta v3

setec

G.3.7.3. Reésultats dans le cas d'un chargement multiple en téte
Dans le cas d'un calcul avec chargement multiple en téte, la présentation des résultats est
|égérement différente :

e d'une part Piecoef+ affiche les résultats pour les différents cas de chargement en
téte,

o d'autre part les paramétres Groupie (matrice de raideur en téte du pieu) et les
courbes relatives au flambement ne sont pas disponibles.

Les sous-chapitres suivants détaillent les modifications dans l'affichage des résultats (par
rapport au cas des calculs sans chargement multiple en téte) pour chaque type de
présentation des résultats.

G.3.7.3.1.Résultats numériques formatés

Par rapport aux résultats présentés au chapitre G.3.7.2.1 :
¢ Le fichier formaté ne comporte pas la matrice de raideur en téte.

o Le fichier formaté comporte successivement les résultats détaillés pour chacun des
cas de charge en téte.

e Le fichier formaté ne comporte par les résultats complémentaires relatifs au
flambement.

Chargement en téte - cas de charge n* 0001 T = 4000.00
M = 5000.00
Déplacements et sollicitations en tout point du pieu

Notations

z : cote (longueur)

3 : abscisse - repére local du pieu (longueur)

v : Tléche absolue latérale du pieu (longueurd

w i rotation (=dy/dx)

g : déformée Tibre du 501 projetée (longueur)

M : moment fléchissant (force x longueur)

T : effart tranchant (force

r : réaction latérale du sol (force f unité de surface]

Elément z X ¥ q w T M r palier
o001 2.000 0.000 0.176E-01  0.000E+00  -0.434E-02 0.400E+04 0.500E+04  0.920E-02 1
001 1.825 0.075 0.173E-01  0.000E+00  -0.433E-02 0. 400E+04 0.530E+04  0.903E-02 1
001 1.850 0.150 0.170E-01  0.000E+00  -0.431E-02 0.401E+04 0.560E+04  0.886E-02 1
00z 1.250 0.150 0.170E-01  0.000E+00  -0.431E-02 0.401E+04 0.5G0E+04  0.88EE-02 1

g 002 1.775 0.225 0.167E-01  0.000E+00  -0.430E-02 0.403E+04 0.530E+04  0.863E-02 1
: 00z 1.700 0.300 0.163E-01  0.000E+00  -0.428E-02 0.404E+04 0.620E+04  0.852E-02 1
003 1.700 0.300 0.163E-01  0.000E+00  -0.428E-02 0.404E+04 0.620E+04  0.852E-02 1
003 1.625 0.375 0.160E-01  0.000E+00  -0.427E-02 0.407E+04 0.651E+04  0.835E-02 1
003 1.550 0.450 0.157E-01  0.000E+00  -0.425E-02 0.410E+04 0.682E+04  0.819E-02 1
004 1.550 0.450 0.157E-01  0.000E+00  -0.425E-02 0.410E+04 0.682E+04  0.819E-02 1
004 1.475 0.525 0.154E-01  0.000E+00  -0.423E-02 0.414E+04 0.712E+04  0.802E-02 1
004 1.400 0.600 0.151E-01  0.000E+00  -0.422E-02 0.418E+04 0.744E+04  0.7BEE-0Z 1
005 1.400 0,500 0.151E-01  0.000E+00  -0.422E-02 0.418E+04 0.744E+04  0.78EE-02 1
005 1.325 0.675 0.148E-01  0.00DE+00  -0.420E-02 0.423E+04 0.775E+04  0.763E-02 1
005 1.250 0.750 0.144E-01  0.000E+00  -0.413E-02 0.428E+04 0.807E+04  0.753E-02 1
006 1.250 0.750 0.144E-01  0.000E+00  -0.418E-02 0.428E+04 0.807E+04  0.753E-02 1
006 1.175 0.825 0.141E-01  0.000E+00  -0.416E-02 0.434E+04 0.535E+04  0.737E-02 1
008 1.100 0.300 0.138E-01  0.000E+00  -0.414E-02 0.440E+04 0.872E+04  0.720E-02 1
o007 1.100 0,300 0.138E-01  0.000E+00  -0.414E-02 0.440E+04 0.872E+04  0.720E-02 1
007 1.025 0,575 0.135E-01  0.000E+00  -0.412E-02 0.445E+04 0.505E+04  0.704E-02 1
007 0.350 1.050 0.132E-01  0.000E+00  -0.409E-02 0.455E+04 0.939E+04  0.638E-02 1
00z 0.350 1.050 0.132E-01  0.000E+00  -0.403E-02 0.455E+04 0.939E+04  0.68BE-02 1
005 0.575 1.125 0.129E-01  0.000E+00  -0.407E-02 0.463E+04 0.574E+04  0.672E-02 1
00 0.800 1.200 0.126E-01  0.000E+00  -0.405E-02 0.472E+04 0.101E+05 0.656E-02 1
003 0.800 1.200 0.126E-01  0.000E+00  -0.405E-02 0.472E+04 0.101E+05 0.6E6E-02 1
LE] 0.725 1.275 0.123E-01  0.000E+00  -0.402E-02 0.451E+04 0.104E+05 0.641E-02 1
003 0.850 1.350 0.120E-01  0.000E+00  -0.399E-02 0.4591E+04 0.108E+05 0.625E-02 1
010 0.£50 1.350 0.120E-01  0.000E+00  -0.399E-02 0.491E+04 0.108E+05 0.625E-02 1
010 0.575 1.425 0.117E-01  0.000E+00  -0.397E-02 0.502E+04 0.112E+05 0. 609E-02 1
010 0.500 1.500 0.114E-01  0.000E+00  -0.394E-02 0.512E+04 0.116E+05 0.594E-02 1
011 0.500 1.500 0.114E-01  0.000E+00  -0.394E-02 0.512E+04 0.116E+05 0.594E-02 1
011 0.425 1.575 0.111E-01  0.000E+00  -0.391E-02 0.524E+04 0.120E+05 0.579E-02 1
011 0.350 1.650 0.108E-01  0.000E+00  -0.383E-02 0.536E+04 0.123E+05 0.563E-02 1
012 0.350 1.650 0.108E-01  0.000E+00  -0.388E-02 0.536E+04 0.123E+05 0.563E-02 1
012 0.275 1.725 0.105E-01  0.000E+00  -0.385E-02 0.549E+04 0.128E+05 0.545E-02 1
012 0.200 1.800 0.102E-01  0.000E+00  -0.382E-02 0.5G62E+04 0.132E+05 0.533E-02 1
013 0.200 1.800 0.102E-01  0.000E+00  -0.382E-02 0.562E+04 0.132E+05 0.533E-02 1
013 0.125 1.875 0.334E-02 0.000E+00  -0.379E-02 0.576E+04 0.136E+05 0.515E-02 1
013 0.050 1.350 0.566E-02 0.000E+00  —-0.375E-02 0.5ES0E+04 0.140E+05 0.504E-02 1
014 0.050 1.350 0.966E-02 0.000E+00  -0.375E-02 0.E30E+04 0.140E+05 0.504E-02 1
014 -0.025 z.025 0.938E-02 0.000E+00  -0.372E-02 0.605E+04 0.145E+05 0.489E-02 1
014 -0.100 2.100 0.510E-02 0.000E+00  -0.368E-02 0.620E+04 0.143E+05 0.475E-02 1
015 -0.100 z.100 0.310E-02 0.000E+00  -0.368E-02 0.620E+04 0.143E+05 0.475E-02 1

Figure G.38 : Résultats numériques formatés dans le cas d'un chargement multiple en téte
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G.3.7.3.2.Résultats numériques - Tableaux de résultats

Par rapport aux résultats présentés au chapitre G.3.7.2.2 :

e on dispose cette fois dans la partie haute de la fenétre d'une liste de choix permettant
de sélectionner le cas de charge pour lequel on souhaite afficher les résultats.

¢ la matrice de raideur en téte de pieu n'est pas affichée.

i .,.ﬂ

Projet

__Fichier

v

—

$ Famills o pies : Pas de F.@| Cas de chargement en ke n®1 - T=4000,00 M=5000,00 |vD (Exporter ) ((Exporter tous les cas de charge ) | daf Retour
~—— —
% T — " T r atz)
0,00 1,76E-02 5000,00 4000,00 0,01 0,0000] A
0,08 1,732 5300,07 002,51 0,01 0,0000]
0,15 1,70E-02 5600,56, 4011,25 0,01 0,0000]
0,15 1,70E02 5600,56) 011,25 0,01 0,0000]
0,22 1,676-02 5301,30 4025,31 0,01 0,0000]
0,30 1,63E02 £204,50 404,99 0,01 0,0000)
0,30 1,636-02 5204,50 404,99 0,01 0,0000]
0,38 160602 £508,79 070,31 0,01 0,0000)
0,45 1,576-02 5615,19 4101,24 0,01 0,0000]
0,45 1,57E02 £615,19 101,24 0,01 0,0000(_J
052 1,546-02 F124,11 417,80 0,01 0,0000]
0,60 1,51E0Z 436,00 479,99 0,01 0,0000]
0,60 151602 7436,00 4173,99 0,01 0,0000]
0,48 145602 751,25 4227,50 0,01 0,0000]
0,75 1,44E-02 8070,31 281,24 0,01 0,0000]
0,75 144602 8070,31 281,24 0,01 0,0000]
0,2 1,41E-02 8393,58 4340,30 0,01 0,0000]
0,90 1,302 a721,49 404,99 0,01 0,0000]
0,90 1,386-02 8721,49 4404,99 0,01 0,0000]
0,% 1,35E-02 054,47 475,30 0,01 0,0000]
1,05 1,326-02 352,93 4551,23 0,01 0,0000]
1,05 1,326-02 332,93 451,23 0,01 0,0000]
L1z 1,29 02 37,29 632,79 0,01 0,0000]
1,20 1,26E-02 10085,00 4713,98 0,01 0,0000]
1,20 1,26E02 10088,00 4719,98 0,01 0,0000]
1,23 1,236-02 1044540 4812,79 0,01 0,0000]
1,35 120602 10810,00 911,23 0,01 0,0000]
1,35 1,206-02 10810,00 4311,23 0,01 0,0000]
142 117602 182,30 s015,29 0,01 0,0000]
1,50 1,146-02 11562,50 5124,98 0,01 0,0000]
1,50 114602 11562,50 512,99 0,01 0,0000]
1,58 1,11E-02 11951,10 5240,29 0,01 0,0000]
1,65 1,08E-02 12348, 70 5361,23 0,01 0,0000]
1,65 1,08E-02 12343,70 5361,23 0,01 0,0000]
172 105602 12755,50 5487,79 0,01 0,0000]
1,50 1,026-02 13172,00 5613,57 0,01 0,0000]
1,80 1,02E-02 13172,00 5619,97 0,01 0,0000]
1,88 2,346-03 13598,60 5757,79 0,01 0,0000]
1,95 5,66E-03 14035,30 s901,22 0,01 0,0000]
1,35 26603 1403550 s901,22 0,01 0,0000]
2,02 5,396-03 14483,90 5050,28 0,00 0,0000]
2,10 210603 14343,50 5204,37 0,00 0,0000]
2,10 5,10E:03 14343,50 5204,57 0,00 0,0000]
2,18 8,836-03 15414,30 5365,28 0,00 0,0000]
2,25 8,566-03 15898,40 5531,22 0,00 0,0000]
2,25 8,56E-03 15838,40 8531,22 0,00 0,0000]
2,32 8,296-03 16394,60 5702,78 0,00 0,0000_|
240 8.02E03 16504.00 5679,97 0.00 10,0000/ %

Figure G.39 : Tableau de résultats dans le cas d'un chargement multiple en téte

G.3.7.3.3.Résultats graphiques - Courbes principales

Par rapport aux résultats présentés au chapitre G.3.7.2.3 :

e on dispose cette fois dans la partie haute de la fenétre d'une liste de choix permettant
de sélectionner le cas de charge pour lequel on souhaite afficher les résultats.

e le bouton "Parameétres Groupie" est grisé : la matrice de raideur en téte de pieu n'est
pas accessible.
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Figure G.40 : Courbes principales dans le cas d'un chargement multiple en téte

G.3.7.3.4.Résultats graphiques - Courbes relatives au flambement

Les résultats concernant le flambement ne sont pas disponibles dans le cas d'un calcul avec
chargement multiple en téte : ce type de résultats n'est donc pas accessible dans ce cas
(bouton grisé).
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G.4. EXEMPLES DE CALCUL PIECOEF+

Le module PIECOEF+ peut réaliser plusieurs types de calculs différents relatifs a un pieu
soumis a des efforts latéraux :

le calcul des coefficients de raideur (pour utilisation en combinaison avec le module
GROUPIE) ;

le calcul des sollicitations et déplacements le long d'un pieu (avec prise en compte ou
non d’'une déformée du sol g(z)) ;

le calcul de flambement et effets du second ordre.

Les 4 exemples suivants illustrent ces différents types de calcul.

G.4.1. Exemple 1 : Calcul d'un pieu soumis a un chargement (T, M) en téte

Il s'agit dans cet exemple d'étudier un pieu soumis a des efforts latéraux en téte.

Dans un premier temps, nous étudierons ce pieu en supposant le pieu vertical et un
comportement élastique du sol

Dans un second temps, nous considérerons le méme pieu avec un comportement
élastoplastique du sol

Enfin, nous introduirons une inclinaison du pieu.

G.4.1.1. Etape 1: Pieu vertical et comportement du sol élastique

Pour cette premiére étape, nous allons donc considérer un pieu vertical de 60 cm de
diamétre et de 12 m de longueur, traversant 2 couches de sol (remblai sableux puis
substratum marneux) dont on considéere le comportement comme élastique. Ce pieu
sera soumis a un effort horizontal en téte de 700 kN, et on suppose une rotation
imposée nulle en téte (encastrement dans une semelle).

4 (m)I

Cote de référence : 0.0 m

-8.0m

-120m
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G.4.1.2. Saisie des données

A l'ouverture de l'application, Foxta propose :
e de créer un nouveau projet,
e d'ouvrir un projet existant
e d'ouvrir automatiquement le dernier projet utilisé.

Dans le cas de cet exemple :

e Choisir de créer un nouveau projet en sélectionnant le radio-bouton .

. Cliquer sur le bouton

G.4.1.2.1.Assistant Nouveau projet

Cadre "Fichier"

¢ Renseigner le chemin du projet en cliquant sur le bouton @
¢ Donner un nom au fichier et l'enregistrer.

Cadre "Projet"
e Donner un titre au projet
e  Saisir un numéro d’affaire
e Compléter avec un commentaire si besoin
e Laisser la case "Utiliser la base de données" décochée (nous n’utiliserons pas la
base de données pour cet exemple), et cliquer sur le bouton {_ Suivant )

Assistant nouveau projet ﬁ
Nouveau projet

Fichi
[CMmmwﬁMHNJQMmmmHmenﬂ%ﬁnﬂNKOHﬂ&mmwhﬂp D!

Projet

Titre du projet (*) : |Exemp|eﬂla |

Numéro d'affaire (%) :| Exemple 01a |

Commentaires : Plastification et inlinaison

Calcul d'un pieu chargé en téte

(*) Ces champs sont obligatoires [C] Utiliser la base de données Précedent

G.4.1.2.2.Assistant Nouveau projet : Choix des modules

Dans la fenétre "Choix des modules”, sélectionner le module PIECOEF+ puis cliquer sur le

bouton (e )

Assistant nouveau projet Lﬁ
Choix des modules
Modules
—— ———
L 4 E
- = - -
b v v
TASPIE+ PIECOEF+ TASPLAQ TASNEG
4 3 . PN vy
Y
Ty '
!
1
TASSELDO FONDSUP FONDPROF GROUPIE
J o\ /N S\ J
1 module(s) sélectionné(s) [ Utiliser la base de données (_Précédent )
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La fenétre de saisie des données PIECOEF+ apparait alors.

Il convient de compléter les différents onglets de données proposés.

G.4.1.2.3.0nglet "Parametres"

U Paramétres | @ Solfpieu | O Chargernent extérieur surle pieu | @ Déformeée libre du sol giz)
P \t - -
Type de calcul
: : Calcul de pieu sous sollicitations latérales v
LARE |
' : ‘ a partir des données pressiomeétriques (Elastique) v
) avec sollicitations permanentes v
Paramétres du calcul
Titre du calcul Exemple 01a
Cote de référence (m) 0,00 3
Angle d'inclinaison du pieu (%) 0,00 3
Famille du pieu Pas de famille v
(Incrémentation du chargement)
Lancement du calcul
& Lancer le calcul - Voir les résultats

Cet onglet comprend deux cadres :

Cadre "Type de calcul" : sélectionner
e liste déroulante 1 : Calcul de pieu sous sollicitations latérales
e liste déroulante 2 : A partir des données pressiométriques (élastique)
e liste déroulante 3 : Avec sollicitations permanentes

Cadre "Parametres du calcul" :
e Titre du calcul : Exemple Ola
Cote de référence (m) : 0,0 m
Angle d'inclinaison du pieu : 0° (ce qui correspond a un pieu vertical)
Famille du pieu : aucune pour cet exemple

Incrémentation du chargement : nous conservons ici les valeurs proposées par
défaut.

Pour passer a l'onglet suivant, cliquer soit sur le nom de l'onglet "Sol/Pieu", soit sur le

bouton .
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G.4.1.2.4.0nglet "Sol/Pieu
L g eas . .- . .
Cet onglet concerne la définition des couches de sol et la discrétisation du pieu.
] HIF Pieu #1/1 : Exemple Ola | b @@ ]
U Paramétres | @ Solfpieu | @ Chargement extérieur surle pieu | & Défarmée libre du sol giz)
g Sol/pieu
~Définition des couches de sol
= NE Mam Couleur Zies Ey a B
1 Remblai sableux | [N -8,00 5,00E03 0,33 0,60,
2 Substratum marneux [ NGTGTNN -12,00 2,00E04 0,50 0,60
o
=5 Cote de référence : 0.0 m
]
80m — =
: e *[almla
2om | [Discrétisation du pieu
o [[] Prise en compte des déformations d'effort tranchant
h B n
8,00 6,30604 20
- Substratum marneux 400 6,30604 15
]
b5
S
Elément: Option: T
— . . e
sy e Nb de découpages : 45 |
[} Pieu Lancement du caleul———————————————
= [ BT ‘
hd

Cadre "Définition des couches de sol" :

Nous avons 2 couches de sol a définir pour cet exemple.
Les données a introduire sont précisées dans le tableau ci-dessous.

Important : par convention, la base des pieux est définie dans Piecoef+ au méme niveau
que la base de la derniere couche de sol. Pour définir un pieu de 12 m de longueur, il
convient donc de définir la coupe de sol jusqu'a 12 m de profondeur.

Cliquer sur le bouton E\ pour créer chacune des couches.

Les données a saisir sont les suivantes :

Zbase (m) EM (kpa) a B (m)
Nom Cote de base Module Coefficient Diamétre de
de la couche | pressiométrique | rhéologique forage
Remblai sableux -8,0 5000 0,33 0,60
Substratum -12,0 20 000 0,50 0,60
marneux

Nota : la couleur de chaque couche est proposée automatiquement, mais peut étre modifiée.
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Ceci permet d'enregistrer les couches de sol avec leurs paramétres afin d'éviter de les
ressaisir lors de l'utilisation d'un autre module pour le méme projet Foxta, ou de la création
d'un autre projet Foxta.

La base de données ne sera pas utilisée dans le cadre de cet exemple, mais son utilisation est
décrite en détail dans la partie C du manuel.

Cadre "Discrétisation du pieu" :

Les couches définies précédemment sont automatiquement reportées dans ce tableau.
Les données a introduire sont indiquées dans le tableau ci-dessous.
On conserve ici la case "Prise en compte des efforts tranchants" décochée.

h (m) El (kN/m?) :
Nom Epaisseur de,Ia, couche Produit dinertie Nombre de
(complétée du oi subdivisions de
. u pieu
automatiquement) chaque couche
Remblai sableux 8,0 63600 30
Substratum 4.0 63600 15
marneux

Le produit El défini ici correspond au pieu de 60 cm de diamétre, avec un module de
10 GPa.

Le nombre de subdivisions n contréle la densité du maillage éléments finis considéré pour le
pieu. |l ne faut pas hésiter a raffiner le maillage, cela a peu d’incidence sur le temps de calcul
et permet de garantir un résultat suffisamment précis. Pour cet exemple, le nombre de
subdivisions a été défini proportionnel a I'épaisseur de chaque couche, de fagon a utiliser un
pas de calcul constant de 4/15 = 0,27 m.
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G.4.1.2.5.0nglet "Chargement extérieur sur le pieu”

TT

Cote de référence : 0.0 m

-120m

<
>| |« Pieu #1f1: Exemple 01a  j E @ 7
@ Paramétres | & Solfpiey | Chargement exterieur sur l6 pieu | & Déformee libre du sl g(z)

Chargement extérieur sur le pieu

rCharges ponctuglles normales au p

Ne z = M K c A
] | 0,00 700,00 0,00 0,00E00 0,00E00[—=
1 | 8,00/ 0,00] 0,00] 0,00E00] 0,00E00|[%
2 | -12,00] 0,00 0,00 0,00€00] 0,00E00

( ™~
F)e’pla(emms imposés en téte de pi >

\
(] Translation imposée y (m) 0,00 2| [ Rotation imposée  (rad) —

Bl
Cas de charge multiples en t2
(] Activer les cas de charge multiples en téte
Bl
~Charges réparties normales au p
[T Activer les charges réparties
Option =
E e |
1 Pieu | & | Lancement du calad
’/\uLancEr lecalai ) (5 Voir les résultats

Cadre "Charges ponctuelles normales au pieu" :

Les données a introduire sont les suivantes :

la cote de la charge Z (m) (déduite des cotes saisies dans l'onglet "Sol/Pieu™)
I'effort latéral ponctuel T (kN)

le moment fléchissant ponctuel M (kN.m)

la raideur de rappel ponctuelle en translation latérale K (KN/m)

la raideur de rappel ponctuelle en rotation C (kN.m/rad)

On souhaite pour l'instant appliquer un effort horizontal de T = 700 kN en téte du pieu. Les
données a saisir sont donc les suivantes :

N° Z (m) T (kN) M (kN.m) | K (kN.m) | C (kN.m/rad)
0 0,00 700,00 0,00 0,00 0,00
1 -8,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 -12,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Nota : le bouton l a‘ permet d'afficher une figure d'aide qui précise la convention des signes
et la signification des différents parametres demandés :

il Aide 3 la définition des charges —2—

M Moment ponctuel

Effort ponctuet T

—

raideur en
transtation
poncluelie

raideur en
(3 rotation
— ponctuelie

(

Cadre "Déplacement imposé en téte de pieu" :

Les données a introduire sont les suivantes :
¢ latranslation imposée y (m)
¢ la rotation imposée o (rad)

On impose ici une condition de rotation nulle en téte du pieu :

Case a cocher Valeurs
y (m) Non -
o (rad) Oui 0,00

Cadre "Cas de charge multiples en téte" :

e Conserver la case "Activer les cas de charge multiples en téte" décochée.

Cadre "Charges réparties normales au pieu" :

e Conserver la case "Activer les charges réparties" décochée.

G.4.1.2.6.0nglet "Déformée libre du sol g(z)

Cadre "Définition de g(z2)" :

e Conserver la case "Définir une déformée g(z)" décochée.

En effet, nous n'utiliserons pas cette fonctionnalité ici.
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G.4.1.3. Calcul et Résultats

G.4.1.3.1.Calcul

Tant que les onglets ne sont pas tous correctement renseignés, le bouton permettant de
lancer le calcul s'affiche marqué d'une croix rouge :

Une fois que toutes les données sont correctement saisies, le bouton est actif
(ce bouton est accessible depuis tous les onglets).

Un clic sur ce bouton permet de lancer le calcul.

Pour accéder aux résultats sous forme de tableaux et de graphiques, cliquer sur le

bouton (5 Vors ).

G.4.1.3.2.Résultats

Ci-dessous les différents types de résultats disponibles (numériques et graphiques) :

Résultats Calculé : il y a 2 secondes (Date du calcul : 20 janv. 2012 14:00:31) (e Retowr aux domnées )

Résultats rumériques

Résultats formatés Tableaux de résultats

Résultats graphigues

>N

Courbes principales Courbes relatives au flambement
\ AN /

Cliquer par exemple sur le bouton "Courbes principales”.
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G.4.1.3.3.Efforts et déplacements

e
o) (1 )
Famille du pieu : Pas de famille(_ (Parametres Groupie ) - (<t Retour ]
e o
Fleche Moment fléchissant Effort tranchant Réaction latérale du sol
00 00 00 00 T
05 0s s 05
10 10 10 10
15 15 15 15
20 20 20 20
25 25 25 25
a0 a0 an a0
EX as as as
40 40 a0 a0
5 48 = a8 = as = a5
@ @ @ @
2 50 2 5o S 5o S s0
=l =l = =
= = bl bl
= 55 = 55 = 55 = 55
i) i) i i
=] =] ] ]
= a0 = e = 8o = &0
@ @ o o
E es & es 2 es 2 as
z z 2 2
= 70 =70 = 70 =70
£ E E E
x 75 - 75 w 75 - 75
20 20 80 80
a5 a5 a5 85
20 20 80 a0
95 95 95 a5
100 100 100 100
05 05 105 105
10 1 110 110
s s 115 15
120 120 120 120
0000 DOOS DO 0015 0020 002 750 -500 250 o 0 250 s00 750 0 10 200 300 40 500 oo
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T (kN) p (kPa)
T\ Déformée du pieu yiz) "\ Moment fléchissant T\ Effort tranchant T\ Réaction latérale du sol
| Déformes libre du sol projetée gle)
Bornes minjmax Bornes minjmax Bornes minjmax Bornes minjmax
Win :[-8,4304m | max :[2,4%-02m || | min:[725, 13 k0um | max :[151,36 kn.m ||| main :[56, 78 ki | max : [700,00 kv || i :[38,921pa | max :[562,52 kP

Résultats obtenus :

Fléche : déplacement | Moment fléchissant Effort tranchant Réaction latérale du
latéral (cm) M (KN.m) T (kN) sol p (kPa)
Min Max Min Max Min Max Min Max
0,1 2,4 -725 151 -47 700 -39 563

Les résultats obtenus sont bien conformes a ceux attendus pour un pieu soumis a un effort
horizontal de téte, avec simulation d'un comportement élastique du sol et condition de
rotation nulle en téte. En effet :

e On retrouve bien en téte I'effort horizontal imposé de 700 kN.

e Le déplacement latéral est maximal, comme attendu, en téte de pieu, avec 2,4 cm.

e Le moment est également maximal en téte de pieu, avec une valeur absolue de
725 kKN.m (moment d’encastrement).
e Enfin, la réaction latérale est elle aussi maximale en téte de pieu, avec 563 kPa.
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Export des données :

Le bouton E

setec

permet d'exporter les courbes vers une image :

Assistant d'exportation

@ Image vers le presse—papiersi

@ Vers un fichier image (.png)

® Vers un fichier Excel (xls)

@ Contenu au format Excel vers le presse-papiers

@ Contenu CSY vers le presse-papiers

‘'ogram Files\Terrasol\FoXta v3\TASSEL 02\resultats_tasseldo.png f ...

Program Files\Terrasol\FoXta v3\TASSEL 02\resultats_tasseldo.xls D

( Exporter ) ( Annuler )

G.4.1.3.4.Coefficients de raideur

Ces coefficients ne seront pas utilisés dans le cadre de cet exemple (car nous ne
considérerons pas le comportement du pieu étudié au sein d'un groupe de pieux, avec le
module Groupie), mais nous les commentons malgré tout pour information.

Pour obtenir les résultats des raideurs, cliquer sur le bouton ( Paramétres Groupie ),

Ces raideurs sont exprimées dans le repére local du pieu, avec :

pl (kN/m) : raideur en translation

p3 (kN.m/rad) : raideur en rotation
TO (kN) : effort de translation
MO (kN.m) : moment

p2 (kN) : raideur "croisée" translation/rotation

Ui Paramétres Groupie &J
r Pr P ] J‘] . I
M) téte P P3j\O) . M,
Py P2 F3 To Mo
2,8684E04  -2,9714E04  6,1505E04 -0,00| 0,00
(Exporter ) (O ok )

Retour a la fenétre de présentations des différents résultats :

Cliquer sur le bouton pour revenir a I'écran de sélection des différents types de

résultats.
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G.4.1.3.5.Variante du calcul

Nous allons a présent effectuer le méme calcul, mais en remplacant la condition de rotation
imposée (nulle) en téte de pieu par une tres forte valeur de raideur de rappel en rotation en
téte.

Enregistrer votre projet, puis ensuite |' "enregistrer sous" en lui donnant un nom différent :
"Exemple Olabis" par exemple.

Pour modifier les données, cliquer sur le bouton ( 4@ Retour aux données ) et retourner sur l'onglet
"Chargement extérieur sur le pieu” :

e Décocher la case "Rotation imposée " pour supprimer la condition de rotation nulle
en téte

e Définir C = 1°10 kN.m/rad a Z = 0 m (en téte du pieu) : valeur trés forte pour la raideur
de rappel en rotation en téte, c’est une maniére alternative de simuler le blocage de
rotation.

& Parametres | & Solipieu f & Chargement exterieur sur le pieu ] & Deformee libre du sol giz)

Chargement extérieur sur le pieu
Charges ponctueles normales au pieu

N Z L M K ( = E
0 0,00 700,00 0,00 0,00E00) -

il -8,00 0,00 0,00 0,00E00) 0,00E00(%
2 -12,00 0,00 0,00 0,00E00) 0,00E00

Déplacements imposés en téte de pieu
(] Translation imposée y (m) 0,00 3 [_] Rotation imposée w {rad) 000 3

Cas de charge multiples en téte

[ Activer les cas de charge multiples en téte

Relancer le calcul en cliquant sur le bouton (& Lancer le calcul ).
Puis cliquer sur le bouton :

Les résultats graphiques, "Courbes principales" montrent que les résultats sont identiques
pour les efforts et les déplacements : en effet, une trés forte raideur de rappel en téte conduit
au méme comportement du pieu qu'une rotation nulle imposée en téte.
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Famille du pieu : Pas de famile (« Retour

o Fléche B Moment flechissant o Effort tranchant o Reéaction latérale du sol
os 0s 0s 0s
10 10 18 10
15 15 15 15
20 20 20 20
25 25 25 25
a0 a0 a0 a0
as as as as
a0 40 40 40

as

al du pieu)

5 (m) (repére local du pisu)
5 (m) (repére local du pisu)
> (m) (repére local du pieu)

85 85 o5 05
20 20 a0 00
05 05 05 05
100 100 100 100
05 105 105 105
1o 1o 110 110
s s 118 115
120 12 2 12

0000 0005 0010 Do 00 0oz 7% o awm o o 230 00 750 0 0 20 o 40 s eoo

Déplacement latéral (m) g T (k) p (kPa)
u pieu y(z) T\ Effort tranchant
ée libre du sol projetée g(z)

Bornes minjmax Bornes =
|| |min: 46,7810 | max : [700,00 ki || |min:[38,92002 | max : [s62,53kP=

| Max:[2,44E02m

Par contre, certains "Coefficients de raideur" ("Parametres Groupie") ont été impactés :

ful Paramétres Groupie &J

r | A P2 ] J’] N I,
Aff-’!fﬂf:’ P2 P & 1éte A’f”
Py Py Py Ty My
2,8684E04  -2,9714E04  1,0000E10| 0,00| -0,00

(Exporter ) ok )

En fait, ces coefficients de raideurs représentent le comportement apparent en téte du
systeme "pieu + sol + appuis ponctuels". Ainsi, les valeurs obtenues représentent le
comportement d’un pieu dont la téte sera toujours bloquée en rotation quelque soit le
chargement appliqué.

En revanche, lorsque ce blocage en rotation avait été simulé par une "rotation imposée
nulle", cela avait été pris en compte par le moteur du calcul comme un "cas de charge" et
non pas comme une condition d’appui.
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G.4.1.4. Etape 2: Sol élastoplastique

Nous allons a présent traiter le méme exemple que précédemment, mais en adoptant pour le
sol un comportement élastoplastique (défini a partir des résultats pressiométriques), et non
plus élastique.

G.4.1.4.1. Modification des données

Cliquer sur le bouton (4@ Retour aux données )

Enregistrer ensuite I'exemple précédent sous un nouveau nom ("Exemple 01b" par
exemple), puis modifier les données comme suit.

Retourner sur I'onglet "Paramétres"” :

Cadre "Type de calcul" :

e Dans la deuxiéme liste déroulante, sélectionner "A partir des données
pressiométriques (élastoplastique)”

e Dans la troisieme liste déroulante, sélectionner "Cas ou les sollicitations permanentes
dominent en téte" :

< Pieu /1 :Exemple 01b | - @@ .

& Parametres | i Solfpieu | & Chargement extérieur sur lepisu | & Déformés libre du sol gle)

Parameétres généraux

Type de calaul

‘ |3 Calaulde pieu sous solicitations latérales

‘ 4 | 3 partir des données pressiométriques (dlastoplastique)

o0 N "
> s ol les solicitations permanentes dominent en téte

Exemple 01b|

Cote de référence {m) 0,00

Famille du pieu Pas de famille

Angle d'nclinaisen du pieu (%) 30,00|8
-
4

(ncrémentation du chargement..

Lancement du calcul

it ) J LT

Il est donc nécessaire de compléter la définition des couches de sol pour tenir compte du
comportement élastoplastique (d'ailleurs la croix rouge sur l'onglet "Sol/Pieu" indique bien
gue les données sont incomplétes) : cliquer sur I'onglet "Sol/Pieu".

De nouvelles colonnes sont apparues dans le tableau supérieur et doivent étre complétées :
il s'agit des valeurs de PI* (pression limite nette) et Pf* (pression de fluage nette) pour
chaque couche.

Nom Zpase (M) Em (kPa) a B (m) Pf* (kPa) | PI* (kPa)
Remblal 1 g 00 5 000 0,33 0,60 300 500
sableux

Substratum |5 g9 20 000 0,50 0,60 2000 3000
marneux
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={ | Pieu 1/1:Exemple 01b | =

PeE

| o Paramétres [ & Solfpieu ] @ Chargement extérieur sur le pieu ‘|' & Deformée libre du sol giz) ‘|

rDéfinition des couches de sol

Sol/pieu

NE Mom Couleur ZyeE = a B P [
1 Remblai sableux -8,00 5,00E03| 0,33 0,60 300,00 500,00
2 Substratum ma... -12,00 2,00E04] 0,50 0,60 2000,00 3000,00

a Nb de couches : 2

. Ii I.I“"’ml'f

- Discrétisation du pieu

(] Prise en compte des déformations d'effort tranchant

h = n
Remblai sableux 8,00 6,36E04 30
Substratum marneux 4,00 6,36E04 15

Nb de découpages : 45

Lancement du calcul

E {Cmmhmm

Relancer a présent le calcul en cliquant sur le bouton (¥ Lancer le calcul ).

Puis cliquer sur le bouton (¥ Voir les résultats ).
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G.4.1.4.2.Résultats

Courbes principales : Effort et déplacements

Calcul élastique (rappel des résultats précédents) :

Fanill du pieu : Pas de fanile  (Paramelres Groupie ) (<2 Retor
Fleche Moment fléchissant Effort tranchant Réaction latérale du sol
00 00 0o 0o
05 05 a5 05
10 10 10 10
15 15 18 18
20 20 20 20
25 25 25 25
ER ER Y )
as as as as
~ 40 ~ 40 ~ 40 ~ 40
3 3 ] ]
L as L as 2 as L as
] S S S
2 s 2 s 2 a0 2 =0
b = ™ ™
T 55 T 55 T 55 T 55
5 k] E E
w 59 w 59 w o0 w o0
ko a @ i
2 a5 2 &5 2 a8 2 a8
2 2 2 2
S 7o < 70 < 70 < 70
E s E 75 E 75 E 75
= 80 X 80 x 80 x 80
8s 8s es es
a0 a0 a0 a0
as as s s
100 100 100 100
105 105 105 105
1.0 1.0 1o 1o
15 15 1s 1s
120 120 120 120
0000 0pos oo 0015 0020 Dg2s 750 o 100 100 200 00 400 s00 oo 7o0 E
Déplacement latéral (m) T (k)
1 Déformée du pieu yiz)
| D#formee libre du sol projetée a(z)
Bornes minfmax Bornes min/max Bornes minjmax Bornes minjmasx
Min :[5,43E-04m | Max : [2,3€-02m || min:[-725, 13k0m | Max : [151, 36 kN.m | win :[-36,78 k0 | Max : [700,00 kv || min:[-28,52kPa | Max : (562,53 kP2

Calcul élastoplastique (résultats du nouveau calcul) :

Famile du pieu : Pas de famile  ( Paramétres Groupie ) (G Retour
Fleche Moment fléchissant Effort tranchant Réaction latérale du sol
00 00 00 00
05 05 05 05
10 10 10 10
15 15 15 15
20 20 20 20
25 25 25 25
30 30 30 30
35 35 35 35
~ a0 ~ a0 ~ a0 ~ 40
2 2 2 2
2 4z 2 4z 2 4z 2 4z
2 50 2 50 2 50 2 50
T T T T
T &5 T &5 T &5 T &5
° ° o o
a 50 a 50 @ 50 @ 59
@ i , .
L 85 L 85 2 85 2 85
2 2 2 2
< 70 < 70 S 70 S 70
E 75 E 75 E 75 E 75
*x B8O *x B8O x B8O x B8O
88 88 88 88
90 90 90 a0
a5 a5 a5 a5
100 100 100 100
10.5 10.5 10.5 10.5
10 10 10 10
1.8 1.8 1.8 1.8
120 12 120 120 i
000 001 002 002 004 005 006 000 780 500 250 O 250 400 0 100 200 300 400 SO0 600 700 o0 S0 O S0 100 150 200 250 300
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T (kN) p (kPa)
T\ Deformee du pieu y(2)
| Deformes libre du sol projetée a(z)
Bornes minfmax Bornes min/max Bornes min/max Bornes minjmax
Min :[-1,6%-03m | Max : [5,58E-02m ||| in : [-1064,30 Ki.m | Max : (236,38 kit.m ||| min:[-52,04 k1 | Max : [700,00 kit || | min:[52,37kpa | Max : [300,00 kP2
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Comparaison des efforts et déplacements : Calcul élastique / élastoplastique :

Fléche : Moment Effort .. .
, P Réaction latérale du
déplacement fléchissant tranchant sol p (kPa)
latéral (cm) M (kN.m) T (kN) P
Min Max Min Max Min Max Min Max
Calcul 0,1 2,4 725 | -151 | -47 | 700 -39 563
élastique
Calcul
élasto- -0,2 5,6 -1065 296 -92 700 -92 300
plastique

On note que le comportement élastoplastique a introduit une "limite" dans la butée latérale
du sol (plasticité) : le sol ne peut plus reprendre autant de sollicitations qu'en comportement
élastique :

e Laréaction latérale est plafonnée a la valeur de la pression de fluage (nette), et cette
limite est effectivement atteinte sur presque 4 m en téte du pieu.

o Les déplacements sont plus importants (la valeur du déplacement en téte a plus que
doublé)

e Les sollicitations dans le pieu ont également augmenté : moments et efforts
tranchants (sauf la valeur en téte, correspondant a la valeur imposée dans les
données de 700 kN).

Coefficients de raideur :

i Paramétres Groupie &J

T} _(ﬁ Py (V) N I,
M, téte - P2 P3 J | f-’«'J téte M,

Py Py P3 Ty My
3,6013E03 -1,0414E04 1,0000E10 493,83 -483,28
™ T
{: Exporter yAS oK )

Les coefficients de raideurs ont évolué par rapport a I'étape précédente. La plastification
partielle du sol a conduit ainsi a une diminution de la part "élastique" de cette matrice de
raideur, représentée ici par les coefficients p; p, et ps. De plus, la non-linéarité du
comportement du systéme fait apparaitre un terme a l'origine non nul, représenté ici par les
Ty et Mo.
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G.4.1.5. Etape 3: Cas d'un pieuincliné

Nous allons a présent repartir de I'exemple précédent (avec comportement élastoplastique)
et introduire une inclinaison du pieu de 30 ° par rapport a la verticale.

G.4.1.5.1.Prise en compte d'une inclinaison de 30°

Pour modifier les données, cliquer sur le bouton ( 4& Retour aux données ) et retourner sur l'onglet
"Parametres” :

Cadre "Parameétres de calcul" :
e Angle inclinaison du pieu (sur la verticale) : 30°

Attention, ceci revient a définir un pieu plus long que précédemment, car sa base est située
par convention au niveau de la base de la derniére couche de sol, qui est inchangée a la
cote -12. La nouvelle longueur du pieu est donc égale a 12/cos(30°) = 13,86 m.

<
3 | | = | Pieu #1/1 : Exemple 01c | @ @ 1
Ins ]
= & Paramétres | & Solfpien | & Chargement extérieur sur le pieu | & Déformée libre du sol giz)
| Parameétres généraux
~Type de calcul
=]
=]
. % Calcul de pieu sous solicitations latérales w
)I o
=3 Cote de référence : 0.0 m
|E & partir des données pressiométriques (glastoplastique) v
-8.0m
]
=]
-12.0m H CO) ) )
] cas ol les sollicitations permanentes dominent en téte v
»
Irad
=1
Paramétres du caloul
] <[Titre du calal |Exemple 014 ;F:)
=]
Cote de référence (m) | D,UUl = |
Angle dindinaison du pieu (%) | 3D,DD| 3 |
Elé ts Opti
=men FEE Famille du pieu | Pas de famille | ~ |
coanati | | (G [N TCY -
Symb. . ~ \ ~ L “~ L (_Incrémentation du chargement. .. )
ﬂ Pieu Lancement du calell——————————————
E Sol | (I'\ & Lancer le caloul o Woir les résultats ‘
b

D'autre part, l'effort appliqué en téte est un effort latéral, exprimé par convention dans le
repére local du pieu, et il est donc perpendiculaire au pieu : l'effort T = 700 kN est donc a
présent également incliné de 30°.

Enregistrer votre projet sous un nom différent : "Exemple 01c" par exemple.

Relancer le calcul en cliquant sur le bouton (¥ Lancer le caleul ).

Puis cliquer sur le bouton (& Voir les résultats ).
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G.4.1.5.2.Résultats

Courbes principales :

Famille du pieu : Pas de famile  ( Paramétres Groupie ) (ﬂ Retour
Fléche Moment fléchissant Effort tranchant Réaction latérale du sol
00 [1s) . 0.0 H 0,0 .
05 0s 0s i 0s
1.0 1.0 10 H 1.0
15 15 15 i 15
20 20 20 : 20
25 25 25 : 25
30 30 30 , 3,0
35 35 35 i 35
40 40 40 40
a5 a5 45 45
— 50 — 50 — 5.0 H — 5.0
g 685 g 85 i 55 i 55
= o a =
2 60 3 80 2 8o 2 6o
T es / T 85 T &5 T es
L= L= = K=
o 70 o 70 o 70 o 70
B 7S B 7S T 75 B 75
= L £ £
: 80 : 80 : 8.0 : 8.0
S 85 é 85 LE/ B85 E/ 8BS
- a0 - a0 - 8o - 8.0
as a5 85 : 85
10,0 10,0 100 100
105 105 105 10,5
11.0 110 110 11.0
15 15 115 115
12,0 120 120 120
125 125 125 125
130 130 120 120
135 135 135 135
000 001 002 003 004 005 008 -1000 e o o 250 500 750 50 0 50 100 150 200 250 300
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T (kN) p (kPa)
| péfarmée du pieu y(z) "\ Moment fizchissant "\ Effort tranchant T\ Reéaction latérale du sl
| Déformée fibre du sol projetée glz)
o e — e T Trme e
Min :[-1,85E-03m | Max :[5,61E-02m || min :[-1066,43 kni.m | Max : 294,76 kum | I min:[-5127kn | Max : 700,00 kn | |min:[-58,23kPa | max : [300,00 kpa

L’ensemble des résultats est exprimé dans le repére local du pieu : en particulier, le
déplacement latéral est un déplacement incliné de 30° par rapport a I'horizontale dirigé vers
le haut.
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On illustre ci-dessous les résultats formatés.

lls sont également exprimés dans le repére local. Notons que la colonne "palier" indique
I'état de mobilisation de la réaction latérale du sol dans chaque élément. Celui-ci varie entre
1 et 3 en fonction du nombre de paliers total constituant la courbe de mobilisation. En
particulier, une valeur de 1 correspond toujours a un état élastique pur, tandis qu'une valeur
supérieure ou égale a 2 correspond a un état de plastification partielle ou totale.

A
Déplacements et sollicitations en tout point du pieu

Motations

Z : cote (longueur)

% : abscisse - repére local du pieu (longueur)

v : Tléche absolue latérale du pieu (longueur)

W i rotation (=dy/dx)

g : déformée Tibre du sol projetée (longueur]

M : moment fléchissant (force x longueur)

T : effort tranchant (force

r @ réaction latéral du sol (force / unité de surface)

ETément z ® ¥ g w T ] r palier
001 0.000 0.000 0.561E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.700E+03  -0.107E+04 0.300E+03 z
ool -0.133 0,154 0.559E-01 0.000E+00  -0.245E-02 0.672E+03  -0.3E1E+03 0.300E+03 z
ool -0.267 0.308 0.554E-01 0.000E+00  -0.466E-02 0.645E+03 -0, 353E+03 0.300E+03 2
o0z -0.267 0.308 0.554E-01 0.000E+00  -0.466E-02 0.645E+03  -0.353E+03 0.300E+03 2
o0z -0.400 0.462 0.545E-01 0.000E+00  -0.662E-02 0.617E+03  -0.762E+03 0.300E+03 2
ooz -0.533 0.616 0.533E-01 0.000E+00  -0.835E-02 0.589E+03 -0, 66IE+03 0.300E+03 H
o0 -0.533 0.616 0.533E-01 0.000E+00  -0.835E-02 0.555E+03  -0.6EIE+03 0.300E+03 2
[iliES -0.667 0.770 0.519E-01 0.000E+00  -0.986E-02 0.561E+03  -0.581E+03 0.300E+03 z
ooz -0.800 0,324 0.503E-01 0.000E+00  -0.112E-01 0.534E403 -0, 437E+03 0.300E+03 z
004 -0.300 0,524 0.503E-01 0.000E+00  -0.112E-01 0.534E+03 -0, 437E+03 0.300E+03 2
004 -0.933 1.078 0.4B5E-01 0.000E+00  -0.123E-01 0.506E+03  -0.417E+03 0.300E+03 2
o04 -1.067 1.232 0.465E-01 0.000E+00  -0.132E-01 0.47BE+03  -0.341E+03 0.300E+03 2 a
005 -1.067 1.232 0.465E-01 0.000E+00  -0.132E-01 0.476E+03  -0.341E+03 0.300E+03 H
005 -1.z200 1.386 0. 444E-01 0.000E+00  -0.133E-01 0.45LE+03 -0, 263E+03 0.300E+03 2
oog -1.333 1.540 0.423E-01 0.000E+00  -0.145E-01 0.423E+03  -0.202E+03 0.300E+03 z

3 005 -1.333 1.540 0.423E-01 0.000E+00  -0.145E-01 0.423E+03  -0.202E+03 0.300E+03 z

: 006 -1.467 1.654 0. 400E-01 0.000E+00  -0.143E-01 0.395E+03  -0.133E+03 0.300E+03 2

* 005 -1.600 1.848 0.377E-01 0.000E+00  -0.152E-01 0.367E+03  -0.304E+02 0.300E+03 2
oo7 -1.600 1.848 0.377E-01 0.000E+00  -0.152E-01 0.367E+03  -0.Z04E+02 0.300E+03 z
007 -1.733 2.001 0.353E-01 0.000E+00  -0.153E-01 0.340E+03  -0.253E+02 0.300E+03 2
007 -1.867 2.155 0.330E-01 0.000E+00  -0.153E-01 0.312E+03 0.242E+02 0.300E+03 2
filit -1.867 ERTH 0.330E-01 0.000E+00  -0.183E-01 0.312E+03 0.242E+02 0.300E+03 z
ooz -2.000 z.z208 0.306E-01 0.000E+00  -0.182E-01 0.284E+02 0.702E+02 0.300E+03 2 [~
003 -2.133 2.463 0.253E-01 0.000E+00  -0.150E-01 0.257E+03 0.112E+03 0.300E+03 2
003 -2.133 z.463 0.2E3E-01 0.000E+00  -0.150E-01 0.2E7E+03 0.112E+03 0.300E+03 z
ooz -2.267 2.617 0.260E-01 0.000E+00  -0.146E-01 0.229E+03 0.143E+03 0.300E+03 z
003 -2.400 2.771 0.238E-01 0.000E+00  -0.142E-01 0.20LE+03 0.152E+03 0.300E+03 2
010 -2.400 2.771 0.238E-01 0.000E+00  -0.142E-01 0.201E+03 0.182E+02 0.300E+03 2
010 -2.533 z.328 0.216E-01 0.000E+00  -0.138E-01 0.173E+03 0.211E+03 0.300E+03 2
010 -2.667 3.0738 0.196E-01 0.000E+00  -0.132E-01 0.146E+03 0.236E+03 0.300E+03 H
o1l -2.667 3.078 0.196E-01 0.000E+00  -0.132E-01 0. 146E+03 0.236E+03 0.300E+03 2
011 -2.800 3.233 0.176E-01 0.000E+00  -0.126E-01 0. 118E+03 0.256E+03 0.300E+03 z
011 -2.933 3.387 0.157E-01 0.000E+00  -0.120E-01 0.903E+02 0.272E+03 0.300E+03 z
o1z -2.833 3.387 0.157E-01 0.000E+00  -0.120E-01 0.903E+02 0.272E+03 0.300E+03 2
012 -3.067 3.541 0.139E-01 0.000E+00  -0.113E-01 0.626E+02 0.284E+02 0.300E+03 2
o1z -3.200 3.698 0.122E-01 0.000E+00  -0.106E-01 0.349E+02 0.291E+03 0.300E+03 2
[ -3.200 3.695 0.122E-01 0.000E+00  -0.106E-01 0.349E+02 0.291E+03 0.281E+03 1
[ -3.333 3.848 0. 106E-01 0.000E+00  -0.991E-02 0. 106E+02 0.295E+03 0.245E+03 1
013 -3.467 4.003 0.314E-02 0.000E+00  -0.919E-02  -0.104E+02 0.295E+03 0.211E+03 1
014 -3.467 4.003 0.314E-02 0.000E+00  -0.919E-02  -0.104E+02 0.295E+03 0.211E+03 1
old -3.600 4.157 0.778E-02 0.000E+00  -0.845E-02  -0.284E+02 0.252E+03 0.173E+03 1
014 -3.733 4.311 0.653E-02 0.000E+00  -0.778E-02  -0.436E+02 0.286E+02 0.151E+03 1
o1g -3.733 4.311 0.653E-02 0.000E+00  -0.778E-02  -0.43GE+02 0.286E+03 0.151E+03 1
015 -3.867 4.465 0.538E-02 0.000E+00  -0.710E-02  -0.563E+0Z 0.278E+03 0.124E+03 1
015 -4.000 4.618 0.434E-02 0.000E+00  -0.644E-02  -0.GGEE+DZ 0.265E+03 0.100E+03 1
015 -4.000 4.613 0.434E-02 0.000E+00  -0.644E-02  -D.GEEE+DZ 0.263E+03 0.100E+03 1
016 -4.123 4.77% 0.340E-02 0.000E+00  -0.580E-02  -0.74EE+0Z 0.258E+02 0.784E+02 1
016 -4.267 4.927 0.255E-02 0.000E+00  -0.515E-02  -0.812E+0% 0.246E+03 0.583E+02 1
017 -4.267 4.327 0.255E-02 0.000E+00  -0.513E-02  -0.812E+02 0.246E+03 0.583E+02 1
017 -4.400 5.081 0.180E-02 0.000E+00  -0.462E-02  -0.B5EE+0Z 0.233E+03 0.415E+02 1
017 -4.533 5.235 0.113E-02 0.000E+00  -0.406E-02  -0.B89E+0Z 0.220E+03 0.261E+02 1
013 -4.533 5.23% 0.113E-02 0.000E+00  -0.406E-02  -0.B8SE+02 0.220E+02 0.261E+02 1
018 -4.667 5.383 0.546E-03 0.000E+00  -0.355E-02  -0.307E+02 0.206E+03 0.126E+02 1
018 -4.800 5.543 0.370E-04 0.000E+00  -0.306E-02  -0.913E+0Z 0.192E+03 0.854E+00 1
ma _4 20 £ ca 0 370F-n4 N OAAFLnn -0 30GE-n —n a13can 0 182E4n 0 BEAELOn 1
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G.4.2. Exemple 2 : Pieu soumis a une déformée latérale g(z) du sol

Ce second exemple permet d'aborder le cas d'un pieu avec comportement élastoplastique
du sol, soumis non plus a des efforts en téte, mais une poussée latérale du sol représentée
par une "déformeée libre" dite g(z).

L'exemple sera traité dans un premier temps pour des pieux verticaux de 18 m de longueur
et 1 m de diamétre, avec déplacement imposé nul en téte. Une variante sera également
proposée avec des pieux plus souples (35 cm de diametre).

Une derniére partie de I'exemple illustre la saisie manuelle d'une loi de comportement &
3 paliers, plutdt que ['utilisation des paramétres pressiométriques.

z (m)I

Cote de référence : 0.0

-120m

-18.0 m

G.4.2.1. Etape 1: Comportement élastoplastique et courbe g(z)

Nous allons définir dans un premier temps des pieux de 1 m de diameétre et 18 m de
longueur, avec un comportement élastoplastique du sol (défini a partir de résultats d'essais
pressiométriques).

G.4.2.2. Saisie des données

e Choisir de créer un nouveau projet en sélectionnant le radio-bouton .
e Cliquer sur le bouton .

Si Foxta est déja ouvert, cliquer sur le menu "Fichier", "Nouveau projet".
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G.4.2.2.1.Assistant Nouveau projet

Cadre "Fichier"

e Renseigner le chemin du fichier en cliquant sur le bouton @

e Donner un nom au fichier et lI'enregistrer.

Cadre "Projet"

Donner un titre au projet
Saisir un numéro d’affaire
Compléter avec un commentaire si besoin

Laisser la case "Utiliser la base de données" décochée (nous n’utiliserons pas la
base de données pour cet exemple), et cliquer sur le bouton

(" Suivant ).

Assistant nouveau projet

[

Fichier

Nouveau projet

[Chemin du fichier (*) :‘ :\Program Files\Terrasol\FoXta v3\PIECOEF EX 2\Exemple 02a.fup K D)

/

rProjet:

Titre du projet (*) |Exemple 02a

Numéro d'affaire (%) : |Exemple 02a

Commentaires :

Pieu sous déformée latérale du sol|

(*) Ces champs sont obligatoires [ utiliser |a base de données Précédent

l'\ Suivant /\

G.4.2.2.2.Assistant Nouveau projet : Choix du module

Dans la fenétre "Choix des modules", sélectionner le module PIECOEF+ puis cliquer sur le

bouton .

Assistant nouveau projet &
Choix des modules
Madules
)
Y rr
- . A A
b vor
TASPIE+ PIECOEF+ TASPLAQ TASNEG
J S
Y ™ ™y
Y
TeY 1
]
I
TASSELDO FONDSUP FONDPROF GROUPIE
s /A

1 module(s) sélectionné(s) [T Utiliser la base de données l'\ Précédent /\

La fenétre de saisie des données PIECOEF+ apparait alors.

Il convient de compléter les différents onglets de données, dans la zone droite de I'écran.
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G.4.2.2.3.0nglet "Parametres"

= Pieu #1f1 : Exemple 02a | |i| E’ L]

& Parametres | & Solfpieu | @ Chargement extérieur sur le pieu | & Déformée libre du sal aiz)

Parameétres généraux

~Type de calcul

Caleul de pieu sous sollicitations latérales ~

LARE |
LR

& partir des données pressiométriques (Elastoplastique) W

I

’ cas ol les sollicdtations dues aux poussées latérales du sol do... |

—Paramétres du calcul

Titre du caleul |Exemple 023 |
Cote de référence (m) | D,DD| e |
Angle d'indlinaizon du pieu (%) | D,UD| & |
Famille du pieu | Pas de famille | ~ |

':Incrémemaﬁon du chargement... j'

Lancement du calcul

{\&Lanoer lecalaul ) (2 Vair les résultats

Cet onglet comprend deux cadres :
Cadre "Type de calcul" : sélectionner

e liste déroulante 1 : Calcul de pieu sous sollicitations latérales
o liste déroulante 2 : A partir des données pressiométriques (élastoplastique)
e liste déroulante 3 : Cas ou les sollicitations dues aux poussées du sol dominent

Cadre "Paramétres du calcul" :

Titre du calcul : Exemple 02a

Cote de référence : 0,0 m

Angle d'inclinaison du pieu : 0° (pieu vertical)

Famille du pieu : aucune

Incrémentation du chargement : nous conserverons ici les valeurs par défaut.

Pour passer a l'onglet suivant, cliquer soit sur le nom de l'onglet "Sol/Pieu", soit sur le

bouton .
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G.4.2.2.4.0nglet "Sol/Pieu”

Cet onglet permet la définition des caractéristiques de sols et la de discrétisation du pieu.

mI
fo Cot

-2

LS

o7~

te de référence ; 0.0 m

om

-120m

-180m

Symb.

/
= c

Désignation

[~
Visible

Cpf

<
» | | | Pieu 1/1 : Exemple 2a | b El@ "
O Paramétres [ & Solfpieu | & Chargement extérieur sur le pisu | O Defarmee lire du sol afzh
i
Définition des couches de sol
Mom Couleur Thase a B P P
ouche de forme | [N 2,00 2,00604 0,33 1,00 700,00/ 1000,00
argles molles | I -12,00 2,00€03 0,50 1,00/ 100,00 200,00
Sables denses 18,00 3,00E04) 0,33 1,00/ 500,00 3500,00
il b de couches: 3 [ eses de données o [ [l )
° | Discé dupi
[ [ Prise &n compte des déformations deffort tranchant
Nom h EL n
Couche de forme 2,00 491E05 10
largiles molles: 10,00/ 4,91£05 30
Eables denses 6,00 4,51E05] 20
. &
Nb de découpages : 60 4.,‘,
Lancement du calel ———————————
| o G (B

Cadre "Définition des couches de sol" :

Créer trois couches de sol en cliquant sur le bouton @ pour ajouter chacune des couches.
Les données a saisir sont les suivantes :

Nom Zpase (M) | Ey(kPa) o B (m) Pf* (kPa) | PI* (kPa)
Couche de forme -2,0 20000 0,33 1,0 700 1000
Argiles molles -12,0 2000 0,50 1,0 100 200
Sables denses -18,0 30000 0,33 1,0 2500 3500

Nota : nous n'utiliserons pas la base de données pour traiter cet exemple.

Cadre "Discrétisation du pieu" :

Les données a saisir sont les suivantes :

e Laisser la case "Prise en compte des efforts tranchants" décochée

Couche h (m) El (kN.m?) n
Couche de forme 2,0 491000 10
Argiles molles 10,0 491000 30
Sables denses 6,0 491000 20

Le produit EI défini ici correspond a un pieu en béton, de section circulaire pleine de 1 m de
diameétre. Le module du béton est pris égal a 10 000 MPa.
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La discrétisation a été définie en rapport avec I'épaisseur de chaque couche, mais sans
chercher a retrouver le méme pas de calcul dans chaque couche, ce qui n’est pas obligatoire
et n’a aucune influence sur les résultats dés lors que le maillage est suffisamment raffiné.

G.4.2.2.5.0nglet "Chargement extérieur sur le pieu”

« Pieu #1/1: Exemple 02a @@ 1
O Paramétres | o Solfpieu | & Chargement exterieur sur e pied | & Déformee libre du sol gz}
Chargement extérieur sur le pieu
Charges panctuelles normales au pieu
N° z T M K C €.
0 0,00 0,00| 0,00 0,00E00 0,00E00
1 -2,00| 0,00| 0,00 0,00E00 0,00E00| /%
2 ~12,00| 0,00| 0,00 0,00E00| 0,00E00|
3 -18,00| 0,00| 0,00 0,00E00| 0,00E00|
Déplacements imposés en téte de pieu
{ @) Translation imposée y (m) | [ 0,00[3] [ Rotation imposée w {rad) 0,00 3
Cas de charge multiples en tSte
[T Activer les cas de charge multiples en téte
Charges réparties normales au pieu
[ Activer les charges réparties
Lancement du calcul
(@ Lancer le calad ) s Voirles résuliats >

Cadre "Charges ponctuelles normales au pieu" :

Nous n'avons aucune charge a définir dans le cadre de cet exemple (la seule sollicitation
appliquée au pieu est la courbe g(z)).

Cadre "Déplacements imposés en téte de pieu" :

Nous allons imposer un déplacement nul du pieu en téte.

Les données a saisir sont donc les suivantes :

Case a cocher valeurs
y (m) Oui 0,00
o (rad) Non -

Cadre "Cas de charge multiples en téte" :

e Laisser la case "Activer les cas de charge multiples en téte" décochée.

Cadre "Charges réparties normales au pieu" :

e Laisser la case "Activer les charges réparties" décochée.
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G.4.2.2.6.0nglet "Déformation libre du sol g(z)

I — —
_ > | [ <] Piew 21/1.: Exemple 022 || () @) &)
(=4 - - >
| & Paramétres | & Soljpieu | < Chargement extérisur sur le pieu | & Deformes lbre du 0 gz |
, c_
Deformee libre du sol g(z)
Définition de af;
1 ) Définir une déformée g(z)
5
F)
2,00 0,0000)
z (mI -2,00 0,0250
= Cote de référence : 0.0 m 25| 0275
2,67 0,0300)
. 3,00 0,0324
5,33 0,034
3,67 0,0370
o] 4,00 0,039
a3 0,0412
4,67 0,0431]
5,00 0,04
5,33 0,0463
- | 5,67 0,047
= 6,00 0,0485
120m 5,33 0,0434
5,67 0,0495)
o 7,33 0,0435)
- 7,67 0,0433|
500 0,048
B0m 8,33 0,0471|
5,67 0,0454
: 2,00 0,0432
] X X
= 9,33 0,0408
3,67 0,0374
-10,00 0,033
10,33 0,029
. -10,67| 0,0248
o] X X
- -11,00 0,0195
11,33 0,0137
11,67 0,0072
q 12,00 0,000
Eléments Opti
A n i &formé ' |
. U e sestae 27 [0 H Inporer ne défornée Ficost W' |i |.-|¢‘ﬂ|.m H
i Pieu 4 Lancement du esleul————————————
E Sol [ E ’V(a Lancer le caleul ) (= Voir les résultats ) ‘ E
-

Cadre "Définition de g(2)" :

e Cocher la case "Définir une déformée g(z)"

e Ouvrir l'assistant g(z) en cliquant sur le bouton pour calculer les valeurs de la
déformée. Les données a introduire sont décrite ci-dessous.

Nota : la déformée libre g(z) peut étre introduite directement par des couples (z, g(z))
quelconques. En particulier, il n’est pas nécessaire que les valeurs de "z" soient
compatibles avec le maillage du pieu. En effet, le moteur de calcul applique
systématiquement une ré-interpolation de ces valeurs afin d’exprimer les valeurs de
g(z) aux points du calcul.

Cadre "Définition de I'horizon compressible" :

e Cote de toit de I'horizon Z1 (m) : ici, il s'agit du toit de la couche d’argiles molles
(cote -2,0 m).

o Cote de base de I'horizon Z2 (m) : ici, il s'agit de la base de la couche d'argiles
molles (cote -12,0 m). La courbe g(z) imposée porte donc uniquement sur
I'épaisseur de la couche d'argiles molles.

Cadre "Définition adimensionnelle™ :
e Les coefficients polynomiaux Al, A2, A3 et A4 (valeurs proposées par défaut en
fonction du type de courbe (I ou II).
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e Lacourbe EC7:
v' | : Cas général
v' Il : Cas d'une couche moins déformable en surface d'une hauteur
significative (> 0.3 x D), ce qui est le cas ici.
Cadre Amplitude :
e  Gpax(m) = déplacement horizontal maximal du sol, pris égal a 5 cm.

Les données a saisir sont les suivantes :

Z1 (m) Z2 (m) | Courbe Al A2 A3 A4 Gmax (M)
-2,0 -12,0 Il 0,50 1,50 0,00 -2,00 0,05
f Assistant g(z) selon I'Eurccode 7 ﬁ

~Définition de 'horizon compressible ———————

Cote de toit de 'horizon Z1 {m)
Cote de base de 'horizon 22 {m)

~Définition adimensionnelle

ar [ ox[3]

a2

a3 [ ooo[3]

a4

- Amplitude

G (M)

92)=G,,_ (A1+A2 T +AT T +A+"TY) avec 7=(21-2)/(Z1-22)

& 0K :I I: Annuler :I

Cliquer sur le bouton pour importer la courbe g(z) ainsi générée dans le projet en
cours.

Cette courbe g(z) est représentée (en vert) sur la coupe du projet.
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G.4.2.3. Calcul et Résultats

G.4.2.3.1.Calcul

Cliquer sur le bouton
Pour accéder aux résultats sous forme de tableaux et de graphiques, cliquer sur le

bouton (5 Vor s s

G.4.2.3.2.Résultats

Courbes principales :

Fanille du pieu : Pas de famile  (Paramétres Groupie ) («:ﬂ Remur)
Fleche Moment flechissant Effort tranchant Reéaction latérale du sol
st 00 e U8 e 0,0 e
05 05 H s 05
1.0 1.0 10 10
15 15 H 15 15
20 20 20 20
25 25 25 25
30 30 T 30
R a5 35 35
40 40 40 40
45 45 a8 45
50 50 50 50
55 55 55 55
8.0 8.0 80 8.0
—~ 065 —~ B5 — B5 —~ 65
5 5 S 5
2 70 2 70 3 70 3 70
a a a a
S 7.5 S 75 S 75 S 75
2 &0 3 o ) 2 &0
] ] ] ]
S 85 S es G es S s
o ] 8 °
v o0 » o0 o oo v a0
& 85 5 85 g 85 & 85
= o g 2
2 100 2 100 @ 100 2 100
: 105 : 105 : 105 : 10,5
E o E g E g E o
=118 X 118 X 118 = 1s
120 120 120 120
125 125 128 125
130 130 130 1320
135 135 138 135
140 140 140 140
145 145 145 145
150 150 150 150
155 155 155 155
16,0 16,0 180 16,0
185 185 185 185
17.0 17.0 170 17.0
175 75 75 175
180 180 180 180
0.00 001 0.02 003 0.04 0.05 -1000 500 o 500 -500 -250 o 250 500 o 250 500 750
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T (kN) p (kPa)
T\ Déformée du pieu y(z) T\ Moment fiéchissant [\ ffort tranchant T\ réaction latérale du sol
| méformée libre du sol projetée glz)
Bornes min/max Bornes minjmax Bornes min/max Bornes min/max
Min :[7,895-04m | Max :[2,7:E-02m ||| min :[-964, 16 kit.m | Max:: [775 60 ktt.m ||| min :[-447,65 k0 | Max : [468,86 kv || Min :[-119,27kPa | Max :[ 737,45 kPa

Fleche : déplacement

Moment fléchissant
M (kN.m)

Effort tranchant
T (kN)

latéral (cm)

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Réaction latérale du
sol p (kPa)

Min

Max

-0,1

2,7

-964

776

-448

467

-114

737

L’introduction d’'une déformée libre du sol g(z) se traduit dans le calcul par une réaction
latérale non pas proportionnelle au déplacement du pieu y(z) mais au déplacement relatif du
pieu par rapport au sol y(z) — g(z), ce qui explique I'obtention d’'une réaction négative sur la
hauteur de la couche d’argile puisque le déplacement obtenu du pieu est inférieur au
déplacement libre du sol.
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Cliquer sur le bouton (Paramétres Groupie ) pour obtenir les coefficients de raideur (comme dans
I'exemple 1, ceux-ci sont donnés ici a titre d'information, mais ne seront pas utilisés dans le

cadre de I'exemple 2) :

il Paramétres Groupie

==

! 1éte

)

P2 )
P J

y
)

) Iy
-
J téte “wn

Py Py
1,3385E05

-1,2744E05

P3

2,8650E05

I Mp

0
-330,67| 140,46

(Exporter ) (k)

L’obtention d’'un terme a l'origine (TO, MO) non nul est synonyme d’'une non-linéarité du
comportement apparent en téte du pieu. Cela peut s’expliquer aussi bien par une
plastification partielle du sol que par 'application d’'un chargement sur le pieu autre que celui
en téte.

Cliquer sur le bouton [« e« | pour retourner a la présentation des différents types de
résultats, puis cliquer sur "Résultats formatés".

Ces résultats incluent notamment le détail de la courbe g(z).

Déformée libre du sol
Noeud cote abscisse a(z) g(z)-projetée
011 -2.000 2.000 0.0250 0.0250
012 -2.333 2.333 0.0275 0.0275
012 2.333 0.0275 0.0275
013 2.667 0.0300 0.0300
013 2.667 0.0200 0.0200
014 3.000 0.0324 0.0324
014 3.000 0.0324 0.0324
015 3.333 0.0348 0.0348
015 3.333 0.0248 0.0248
016 3.667 0.0370 0.0370
016 3.667 0.0370 0.0370
017 4.000 0.0332 0.0332
o017 4.000 0.0332 0.0332
o018 4.333 0.0412 0.0412
o018 4.333 0.0412 0.0412
01z 4. 667 0.0431 0.0431
013 4. 667 0.0431 0.0431
020 5.000 0.0448 0.0448
020 5.000 0.0448 0.0448
021 5.333 0.0463 0.0463
021 5.333 0.0463 0.0463
022 5.667 0.0476 0.0476
022 5.667 0.0476 0.0476
023 6.000 0.0486 0.0486
023 6.000 0.0486 0.0486
024 6.333 0.0434 0.0434
024 6.333 0.0494 0.0494
025 6.667 0.0498 0.0498
025 6. 667 0.0438 0.0438
026 7.000 0.0500 0.0500
026 7.000 0.0500 0.0500
027 7.333 0.0498 0.0498
o027 7.333 0.0438 0.0438
oz28 7.667 0.0433 0.0433
oz28 7.667 0.0433 0.0433
029 8.000 0.0484 0.0484
029 8.000 0.0484 0.0484
030 8.333 0.0471 0.0471
030 8.333 0.0471 0.0471
031 8.667 0.0454 0.0454
031 B8.667 0.0454 0.0454
032 9.000 0.0432 0.0432
032 9.000 0.0432 0.0432
033 9.333 0.0406 0.0406
033 9.333 0.0406 0.0406
034 9.667 0.0374 0.0374
034 9.667 0.0374 0.0374
035 10.000 0.0338 0.0338
035 10.000 0.0338 0.0338
036 10.333 0.0296 0.0296
036 10.333 0.0236 0.0236
037 10. 667 0.0249 0.0249
037 10.667 0.0249 0.0249
038 11.000 0.01396 0.01396
o038 11.000 0.0136 0.0136
039 11.333 0.0137 0.0137
039 11.333 0.0137 0.0137
040 11.667 0.0072 0.0072
040 11.667 0.0072 0.0072
041 12.000 0.0000 0.0000
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G.4.2.4. Variante de calcul avec un pieu plus souple

Cliquer sur le bouton (& Retour aux donnéss ) pour pouvoir modifier les données.

G.4.2.4.1.Modification des caractéristiques du pieu

g =
E S| Piew 11 Exemple 22 | @@ &
| @ Paramétres [ O Solfpieu | U Chargement extérieur sur le pieu | & Déformée libre du sol gz) |
Sol/pieu
1 Définition des couches de sol N\
N Nom Couleur P = a [ - \ P o
1 Couche de forme -2,00) 2,00604 0,33 [ 0,35 | 700,00 1000,00
)I 2 Jrgies malles -12,00 2,00603 0,50 | 0,35 | 100,00 200,00
t>- Cote de référence : 0.0 m 3 Sables denses -18,00) 3,00E04 0,33 \ 0,3 2500,00) 3500,00
-20m
I
I
20m | e couches: 3 [ ases de données o | (| e
* | Discret du pi
= [ [ Prise en compte des déformations d'effort ranchant /\
Nom h /[ =
180m [Couche de forme 2,00 [ 7,37E03\ 10
[Argiles molles: 10,00 | 73703 | 30
B T b \\j ZD
s
éments Cpic
Symb. Désignation Visible Nb de découpages : 60 'W
\ Pieu (]
Lancement du caleul ——————————————
= sl £ [:J[qﬂﬁgﬁﬁ@b A []
v

Dans l'onglet "Sol/Pieu”, modifier le diamétre du pieu ainsi que son produit El :
Cadre "Définition des couches de sol" :

e Diameétre de forage B : 0,35 m pour les trois couches de sol.

Cadre "Discrétisation du pieu" :

e Produit d'inertie du pieu EI = 7366 kN.m? sur toute la hauteur (toujours calculé pour un
module de 10 000 MPa).

Enregistrer le projet sous un nom différent : "Exemple 02abis" par exemple.

Relancer le calcul en cliquant sur le bouton (¥ Lancer le calcul ).
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G.4.2.4.2.Résultats
Famile du pieu : Pas de famile  ( Parametres Groupie ) [ @ Remur)
Fleche Moment flechissant Effort tranchant Reéaction latérale du sol
e e e e
08 08 08 08
10 10 10 10
15 15 15 15 ‘——-—__
20 20 20 20
28 28 28 28
30 30 30 30
X X X X
40 40 40 40
45 45 45 45
50 50 50 50
55 55 55 55
50 50 50 50
85 85 85 85
2 70 2 70 2 70 2 70
S 75 S 75 S 75 S 75
3 &0 3 &0 3 &0 3 &0
B es B es B es B es
5 5 5 5
. e . e . e . e
g 0.5 g 0.5 g 0.5 g 05
@ 100 @ 100 @ 100 @ 100
S e S e S e S e
E 1o E 1o E 1o E 1o
X 118 X 118 X 118 X 118
120 120 120 120
126 126 126 126 ;
130 130 130 130
135 135 135 135
140 140 140 140
145 145 145 145
150 150 150 150
185 185 185 185
180 180 180 180
185 185 185 185
17.0 17.0 17.0 17.0
175 175 175 175
180 180 180 180
000 001 002 003 004 005 25 o 2 0 s “o0 75 e0 25 0 25 80 250 0 280 s00 780 1000
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T (kN p (kPa)
| Deéformee du picu viz) "\ Moment fechissant 1L Effort tranchant T\ Réaction latérale du sol
| Déformée libre du sol projetée glz)
Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max
Min :[-5,59-04m | max : [5,065-02m || min:[32,85kn.m | max :[75,37kim || min:[-93,62kn | max : 56,16 v || min:[-165,04kpa | Max :[s36,88 kP2

Comparaison des résultats :

déF:Zggr(;i-:-nt ﬂé'\g?]?;g;:]t Effort tranchant Réaction latérale du
¥ T (kN) sol p (kPa)

latéral (cm) M (kN.m)

Min Max Min Max Min Max Min Max

B=10m -0,1 2,7 -964 776 -448 467 -114 737

B=0,35m -0.1 51 -33 75 -94 56 -165 947

On note que le pieu de 0,35 m de diamétre est plus souple, et suit donc plus la déformée
libre du sol : le déplacement maximal du pieu de 5,06 cm est trés voisin de celui de la
déformée libre du sol g(z). Cela se refléte également par une faible réaction mobilisée dans
la couche d’argile.

D'autre part, le pieu "encaisse" moins d'efforts et les moments et efforts tranchants dans le
pieu sont donc beaucoup plus faibles.

Cliguer sur le bouton [ & Retour uis sur le bouton <& Retour aux données ) our revenir aux
J
données.
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G.4.2.5. Etape 2: Saisie manuelle de la loi de mobilisation

Nous allons a présent reprendre I'exemple précédent (variante avec B = 0,35 m), mais en
optant pour une saisie manuelle de la loi de mobilisation a 3 paliers (plutét que pour un
comportement élastoplastique basé sur les résultats de I'essai pressiométrique).

Commencons par afficher les résultats formatés de I'étape précédente (calcul pour le pieu
souple, avec B = 0,35 m).

~
Caractéristiques des couches (données utilisateur) 3
couche  base ET EM alpha & pf pl
b=
o1 -z.00 0.7ITE+04 20000.00 0.33 0.350 700,00 1000.00
0z -12.00 0.737E+04 2000.00 0.50 0.350 100.00 200.00
0z -1.00 0.73ITE+04 30000.00 0.33 0.350  2500.00 3500.00
Discrérisation du pieu (Paramétres du calcull) g
E1ément XL ET < _KsivE plvE ksz*E D
001 0.200 0.7366E+04 0.5E32E+05 0.2450E+03 T.276EETOS 0.3500E+03
00z 0.200 0.736EE+04 0.EE3ZE+05 0.2450E+03 0.276EE+05 0.3E00E+03
ooz 0.200 0.7366E+04 0.553ZE+05 0.2450E+03 0.2766E+05 0.3500E+03
004 0.200 0.73EGE+04 0.5532E+05 0.2450E+03 0. 2766E+05 0.3500E+03
nos 0.200 0.736EE+04 0.EE3ZE+05 0.2450E+03 0.276EE+05 0.3E00E+03
006 0.200 0.7366E+04 0.553ZE+05 0.2450E+03 0.2766E+05 0.3500E+03
007 0.200 0.73EGE+04 0.5532E+05 0.2450E+03 0. 2766E+05 0.3500E+03
008 0.200 0.736EE+04 0.EE3ZE+05 0.2450E+03 0.276EE+05 0.3E00E+03
0os 0.200 0.7IGEE+D4 0.EE2ZE+0E 0.2450E+03 0.27GEE+0E 0.2E00E+02
010 0.200 0.73EGE+04 0.5532E+05 0.2450E+03 0. 2766E+05 0.3500E+03
011 0.333% 0.736EE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
01z 0.33% 0.73GEE+D4 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
0l 0.33% 0.7IEGE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
014 0.333% 0.7366E+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
01g 0.33% 0.73GEE+D4 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
016 0.33% 0.7IEGE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
017 0.333 0.7366E+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
018 0.33% 0.73GEE+D4 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
B 018 0.33% 0.7IEGE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
H 020 0.333 0.7366E+04 0.4454E+04 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
021 0.333% 0.736EE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
nzz 0.333 0.7366E+04 0.4494E404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
0z 0.33% 0.73EGE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
024 0.33% 0.736EE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
025 0.333 0.7366E+04 0.4454E404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
026 0.33% 0.73EGE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
027 0.33% 0.736EE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
0z 0.33% 0.7IGEE+D4 0.4484E404 0.2E00E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
0z 0.33% 0.73EGE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
020 0.33% 0.736EE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
031 0.33% 0.73GEE+D4 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
03z 0.33% 0.7IEGE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
033 0.333% 0.7366E+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
034 0.33% 0.73GEE+D4 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
038 0.33% 0.7IEGE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
036 0.333 0.7366E+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
0z7 0.33% 0.73GEE+D4 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
038 0.33% 0.7IEGE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
0338 0.333 0.7366E+04 0.4454E+04 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
040 0.333% 0.736EE+04 0.4454E+404 0.3500E+02 0.2247E+04 0.7000E+02
041 0.300 0.7366E+04 0.8298E+05 0.8750E+03 0.4145E+05 0.1225E+04
04z 0.300 0.73EGE+04 0.8258E+05 0.8750E+03 0.4145E+05 0.1225E+04
043 0.300 0.736EE+04 0.8298E+05 0.8750E+03 0.4143E+05 0.1225E+04
044 0.300 0.7366E+04 0.8298E+05 0.8750E+03 0. 4149E+05 0.1225E+04
045 0.300 0.73EGE+04 0.8258E+05 0.8750E+03 0.4145E+05 0.1225E+04
046 0.300 0.736EE+04 0.8298E+05 0.8750E+03 0.4143E+05 0.1225E+04
047 0.300 0.7366E+04 0.8298E+05 0.8750E+03 0. 4149E+05 0.1225E+04
048 0.300 0.73EGE+04 0.8258E+05 0.8750E+03 0.4145E+05 0.1225E+04
043 0.300 0.736EE+04 0.8298E+05 0.8750E+03 0.4143E+05 0.1225E+04
050 0.300 0.7IGEE+D4 0.829E+08 0.8750E+03 0.4148E+05 0.1225E+04
051 0.300 0.73EGE+04 0.8258E+05 0.8750E+03 0.4145E+05 0.1225E+04
05z 0.300 0.736EE+04 0.8298E+05 0.8750E+03 0.4143E+05 0.1225E+04
053 0.300 0.73GEE+D4 0.8298E+05 0.8750E+03 0.4143E+05 0.1225E+04
054 0.300 0.7IEGE+04 0.82598E+05 0.8750E+03 0.4145E+05 0.1225E+04
nsg 0.300 0.7366E+04 0.8233E+05 0.8750E+03 0.4143E+05 0.1225E+04
056 0.300 0.73GEE+D4 0.8298E+05 0.8750E+03 0.4143E+05 0.1225E+04
057 0.300 0.7IEGE+04 0.82598E+05 0.8750E+03 0.4145E+05 0.1225E+04 3
0B/0B2012 Frangais License : Terrasal Type de olé : Réseau 13:53:46 : Caloul fini aveo le module Piscoeft

On peut trouver sur cet écran les valeurs des paramétres définissant la loi de mobilisation
constituée par le moteur de calcul sur la base des données pressiométriques. Il s’agit d’'une
loi a trois paliers (voir figure ci-dessous) caractérisée par :

e Coefficient de réaction du sol au 1* palier ks1 (kPa/m)
e Pression de fluage (nette) du sol P1 au 1* palier (kPa)
e Coefficient de réaction du sol au 2°™ palier ks2 (kPa/m)
2éme

e Pression limite (nette) du sol P2 au palier (kPa)

Dans les résultats formatés, chacune de ces valeurs est présentée multipliée par le diamétre
du pieu B (0,35 m en l'occurrence).
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=
Wil Aide 2 la saisie des valeurs pour les paliers &

réaction
du sol
A

(3¢ palier)

L

ks, {2° palier)
Pyf------

ks, (1¢r palier)
déplacement
relatif

> v-9

\

Nous allons a présent réintroduire ces parameétres dans PIECOEF+ en mode de saisie
manuelle de la loi de mobilisation, pour illustrer cette fonctionnalité.

G.4.2.5.1.0nglet "Parametres"
Revenir a la définition des données et a l'onglet "Paramétres.
Cadre type de calcul :

e liste déroulante 1 : conserver le "Calcul de pieu sous sollicitations latérales"
o liste déroulante 2 : sélectionner "avec saisie manuelle (3 paliers)".

Cadre "Parameétre de calcul" :

e Modifier le titre de votre calcul.
e Conserver les autres parametres inchangés.

P EPT—— EE

& Paramétres | & Soljpied | & Chargement extérieur sur le pieu | & Déformée libre du <ol g(z)

Parametres généraux

[ Type de calal

7% Coloul de pieu sous solcitations latérales v
<

\Q avec saisie manuelk (3 paliers) "

dtres du calcul

Titre du calcul Exemple 02b

Cote de référence (m) 0,00

Angle dindinaison du pieu (%) 0,00

< [€2]|¢2]

Famile du pieu Pas de famile

((Incrémentation du chargement... )

Lancement du calcul
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G.4.2.5.2.0nglet "Sol/Pieu"

by

Les données a introduire sont celles décrites précédemment

ksl (kPa/m) et ks2 (kPa/m).

Les valeurs a saisir ont été calculées a partir des résultats formatés présentés en copie
d'écran (en divisant chacun des termes présentés par B) :

P1 (kPa), P2 (kPa),

ksl (kPa/m) P1 (kPa) k2 (kPa/m) P2 (kPa)
Couche de forme 158057 700 79028,5 1000
Argiles molles 12840 100 6420,0 200
Sables denses 237086 2500 118543 3500
«{ | Pieu #1/1 : Exemple 02b | [E [E W
& Paramétres th’pieu] & Chargement extérieur sur le piew | & Déformée libre du sal giz)
Sol/pieu
rDéfinition des couches de sol
N Hom Couleur  Zy.. k1l p1 k2 P2 B
1 Couche de for... | [N 2,000 1,58E05 700,000 7,90E04  1000,00 0,35
2 wrailes molles -12,00; 1,28E04) 100,00 6,42E03 200,00 0,35
3 Sables denses -18,00; 2,37ED5| 2500,00 1,19E05) 3500,00) 0,35
@ Nb de couches : 3 ‘ |i "l%l.j
rDiscrétisation du pieu
[_] Prise en compte des déformations d'effort tranchant
Mom h | =t n
Couche de forme 2,00 7,37E03] 10
giles molles 10,00 7,37E03) 30
Sables denses 6,00 7,37E03] 20
Nb de découpages : 60 % .j
Lancement du caleul ——M———————
(Ca Lancer e Elcul) Cb Voir les re’su\tam) ‘ ’E’
Relancer le calcul en cliquant sur le bouton (¥ Lancer le caleul ).
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Fanile du pieu : Pas de famile  ( Paramétres Groupie )

Retour
(e J

Fléche Moment fléchissant

Effort tranchant Réaction latérale du sol

00 00 0o 0o
05 05 0s 0s
10 10 10 10
15 15 15 15 ‘-:
20 20 20 20 —
25 25 25 25
30 30 L 20
EX EX EL 28
40 40 40 a0
45 45 48 a8
50 50 50 50
55 55 55 55
60 60 60 50
_. 88 . 88 _. 88 _. b5
3 70 3 7o 3 7o 3 70
2 s 2 s 2 s 275
= = = =
T 80 T 80 T 8o o ep
B es B es B es T es
5 5 5 5
» 90 » 90 » 00 » 90
& 95 & 95 & 95 & 95
@ 100 @ 100 @ 100 @ 100
=108 =108 =18 = s
E 1o E o E 1o E o
X 118 X 118 X 118 X 1g
120 120 120 120
125 125 125 125 ;
130 130 130 130
135 135 135 35
140 140 140 140
145 145 145 145
150 150 150 150
155 155 155 155
18,0 18,0 180 80
185 185 185 B
7.0 7.0 170 170
7.5 7.5 75 75
18.0 180 180 B0
000 001 002 003 004 005 £ 0 25 50 78 0 75 50 25 0 28 &0 -260 a 250 500 750 1000

M (kN.m)

Déplacement latéral (m)

"\ Déformee du pieu y(z)
| Deformee libre du sol projetée g(a)

Bornes minjmax

Bornes min/max

Bornes minmax

T (k)

[\ Effort tranchant

p (kPa)

Bornes minmax

Min :[-5,59E04m | Max :[5,06€-02m ]| | min:[-32,85 kim  Max:[75,37 kti.m

|| min:[-23,62k

| max : 56,16 kv || min:[-165,06 kP2 | max : [s36,88 kP2

A un ou 2 arrondis prés (écarts minimes dus aux arrondis sur les valeurs de ksl et ks2), les
résultats sont identiques a ceux du calcul précédent, comme on pouvait l'attendre.

Cette fonctionnalité peut étre utilisée dans la situation ou la loi de mobilisation de la réaction
du sol est définie a I'aide de données autres que celles du pressiométre.

Précisons par ailleurs que la loi constituée par défaut par le moteur de calcul est valable pour
un pieu isolé de section enveloppe circulaire ou rectangulaire faiblement élancée. La prise
en compte d’'un effet de groupe ou d'une section rectangulaire élancée (barrette) peut
impacter le calcul des différents paliers et nécessiter soit une correction des parametres
pressiométriques a entrer dans le modéle, soit une définition manuelle directe (voir le manuel

d'utilisation).
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G.4.3. Exemple 3 : Calcul d'un puits métallique sous chargement multiple en
téte

Cet exemple traite le cas d'un puits métallique de section circulaire creuse (2 m de diamétre
et 5 cm d'épaisseur) soumis a une charge répartie trapézoidale latérale dans sa partie
supérieure, ainsi qu'a différents cas de charge en téte.

Ce puits métallique fait 10 m de profondeur et traverse 2 couches de sol : des alluvions en
téte, puis un substratum.

On fait I'nypothese de négliger la réaction latérale du sol sur I'épaisseur de la couche
d'alluvions (3 m en téte).

L'exemple est traité d'abord sans prise en compte des déformations d'effort tranchant, puis
dans une 2°™ étape avec prise en compte des déformations d'effort tranchant.

Cote de référence : 2.0 m

z (m)I

-8.0m

G.4.3.1. Saisie des données

e Choisir de créer un nouveau projet en sélectionnant le radio-bouton .
e Cliquer sur le bouton .

Si Foxta est déja ouvert, cliquer sur le menu "Fichier", "Nouveau projet".
G.4.3.1.1.Assistant Nouveau projet

Cadre "Fichier"

e Renseigner le chemin du fichier en cliquant sur le bouton @
e Donner un nom au fichier et I'enregistrer.

Cadre "Projet"
e Donner un titre au projet

e  Saisir un numéro d’affaire
e Compléter avec un commentaire si besoin
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o Laisser la case "Utiliser la base de données" décochée (nous n’utiliserons pas la

base de données pour cet exemple), et cliquer sur le bouton ( Suivant ).

Assistant nouveau projet @
Nouveau projet

Fichier

{Chemin du fichier (*) :|C:‘ngram Files\Terrasol\FoXta v3'\piecoef ex 3.fxp K ) ‘
Projet

Titre du projet (*) : |piacoef ex 3 |

Muméra d'affaire (*) : |piacoef ex 3 |
Commentaires :

(®) Ces champs sont obligatoires [ Utiliser la base de données Précédent . Suivant 3

G.4.3.1.2.Assistant Nouveau projet : Choix du module

Dans la fenétre "choix des modules”, sélectionner le module PIECOEF+ puis cliquer sur le

bouton bouton

Assistant nouveau projet @
Choix des modules
Madules
—_— —_—
4 e
- a A
< vy
TASPIE+ PIECOEF+ ) . TASPLAQ \ TASNEG
Y ™ ™y
A
Ty 1
/
I
TASSELDO L FONDSUP \ FONDPROF y GROUPIE
1 module(s) sélectionné(s) [T Utiliser la base de données { Précédent )

La fenétre de saisie des données PIECOEF+ apparait.

Il convient a présent de compléter les différents onglets de données, dans la zone droite de
I'écran.

80/101 Edition Juin 2015 - Copyright @ Foxta v3 - 2011



(’ terrasol

PIECOEF+ — Manuel d’utilisation Foxta v3

setec

G.4.3.2. Onglet "Parametres"

] Paramétres} & Soljpiew | & Chargement extérieur sur le pieu | & Défarmée libre du sol giz)

Paramétres généraux

Type de calcul

+|/3  Calaul de pieu sous solicitations latérales v
o

t ! & partir des données pressiométriques (Elastoplastique)

cas ol les sollicitations de courte durée en téte dominent v

op
>

Paramétres du calcul

Titre du calcul |Exemple 33 |

Cote de référence (m) [ 2,00[Z]

Angle dindinaison du pieu (%) | LY ‘ :l

Famille du pieu |Pas de famille ‘vl

(Incrémentation du chargement.... )

Lancement du caleul

(¥ Lancer le caledl ) Voir les résultats

Cadre "Type de calcul" : sélectionner

e liste déroulante 1 : Calcul de pieu sous sollicitations latérales
e liste déroulante 2 : A partir des données pressiométriques (élastoplastique)
e liste déroulante 3 : Cas ou les sollicitations de courte durée dominent (les cas de

charge étudiés correspondent ici a des charges variables et non a des charges
permanentes)

Cadre "Paramétre du calcul" :

Titre du calcul : Exemple 3a

Cote de référence : 2,0 m

Angle d'inclinaison du pieu : 0° (pieu vertical)

Famille du pieu : aucune

Incrémentation du chargement : nous conserverons ici les valeurs par défaut.

Pour passer a l'onglet suivant, cliquer soit sur le nom de l'onglet "Sol/Pieu", soit sur le

bouton .
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Cet onglet permet la définition des caractéristiques des couches de sol et la discrétisation du

pieu.
3 | Pieu 1/1: Exemple 3a | EIIE ]
L  Paramétres [ Sollpieu | & Chargement extérieur sur le pieu | o Déformée libre du sol gtzy
Sol/pieu
Définition des couches de sol
Nem Couleur Zhase Ep a B P P
1 Alluvions 1 | ] 1,00 1,00E-01] 0,33 2,00/ 0,10] 0,10)
ol 2 Substratum | | 5,00 2,00E05] 0,25 2,00/ 4000,00] 6000,00
Cote de référence : 20 m
mJI
=1.0m
i e couches:2 o | [l
80m ’ {ET::::Z::;E des déformations deffort tranchant
Nom h El n
o Jaluvions 1 3,00 3,06E07 20
P Substratum 7,00 3,06607 &0
—_ Charges ponctuelles [ci] Lancement du caled ———————————————
C: Charges réparties D v { = Vi les résultats
Cadre "Définition des couches de sols" :
Les données a saisir sont les suivantes :
Nom Zyase (M) | Ey (kPa) o B (m) Pf* (kPa) | PI* (kPa)
Alluvions -1,0 0,1 0,33 2,00 0,10 0,10
Substratum -8,0 200000 0,25 2,00 4000 6000

On note les caractéristiques volontairement réduites sur I'épaisseur des alluvions (3 premiers
meétres en surface) : cela correspond a I'hnypotheése de réaction latérale négligée sur cette
épaisseur de 3 m.

Nota : il est préférable de saisir des valeurs trés faibles plutdt que des valeurs nulles.
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Cadre "Discrétisation du pieu" :

Les données a saisir sont les suivantes :

e Conserver la case "Prise en compte des efforts tranchants" décochée.

Nom h (m) El (kN.m?) n
Alluvions 3,0 3,06E7 20
Substratum 7,0 3,06E7 60

Le produit El est calculé ici de la facon suivante, s'agissant d'une section métallique
circulaire creuse de 2 m de diametre et de 5 cm d'épaisseur :

4 4
7[ Dext _ 7 Dint

El =E_;
acier | ~ ¢4 64

=3.06 x 10" kN.m2

G.4.3.3.1.0nglet "Chargement extérieur sur le pieu"

<
3 | []] Piew 1/1.: Efort tranchant [ @@ ]

@ Parametres | @ Solfpieu | O Chargement exterieur sur o pieu | & Déformée libre du sol oz}
Chargement extérieur sur le pieu

ST

rCharges ponctueles normales au pi

N z & M K C [

57 0 2,00 0,00 0,00 0,00E00 0,00E00
1 -1,00 0,00 0,00 0,00E00 0,00E00|/%
2 8,00 0,00 0,00 0,00E00 0,00E00

i

Cote de référence : 2.0 m
:I [?]
=

~Cas de charge multiples en téte

1.0m
() Activer les cas de charge multiples en téte
Ne T M
1 4000,00| 5000,00|
' 2 6000,00| 0,00
I 3 8000,00| -15000,00
4 0,00| -15000,00

-8.0m

B dirm AR o (o | [ [+
-Charges réparties normales au pi
a1 (] Activer les charges réparties
N 71 72 ch. 1 ch.2
1 | 2,00 1,00 0,00 1500,00 ﬁ
2 | 1,00 8,00 0,00] 0,00, E
]
5
Féments opti
u Pigu Lancementdu caleull———————————————
= L P ——

Nous allons définir pour notre exemple une charge répartie normale au pieu entre les cotes 2
et -1, ainsi que plusieurs cas de charge différents en téte ("cas de charge multiple en téte").

Cadre "Charges ponctuelles normales au pieu" :

Nous n'avons aucune donnée a saisir dans ce cadre pour cet exemple.
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e Cocher la case "Activer les cas de charge multiples en téte" et ajouter une ligne pour

chaque cas de charge a l'aide du bouton ’1‘

Les données a saisir sont les suivantes :

Ne T (kN) M (kN.m)
1 4000 5000

2 6000 0,00

3 8000 -15000
4 0 -15000

Cadre "Charges réparties normales au pieu" :

Les données a introduire sont :

¢ la cote du toit de la charge Z1 (m) (cotes proposées automatiquement au niveau des

limites de couche)

¢ la cote de la base de la charge Z2 (m) (cotes proposées automatiquement au hiveau

des limites de couche)

¢ la valeur de la charge répartie au toit de la couche Ch.1 (kPa)

e lavaleur de la charge répartie a la base de la couche Ch.2 (kPa)

Les données a saisir sont les suivantes :

Ne Z1 (m) z2(m) | Ch.1(kPa) | Ch.2 (kPa)
1 2,0 -1,0 0 1500
2 -1,0 -8,0 0 0

Le chargement réparti défini correspond a un chargement trapézoidal appliqué entre les
cotes 2 et -1. Ce chargement est représenté sur la coupe du projet.

G.4.3.4. Onglet "Déformée libre du sol"
Aucune donnée a saisir dans cet onglet.

G.4.3.5. Calcul et Résultat

G.4.3.5.1.Calcul

Cliquer sur le bouton (@ Lancer le calcul
Pour accéder aux résultats sous forme de tableaux et de graphiques, cliquer sur le

bouton
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G.4.3.5.2.Résultats

Courbes principales

p—
Famille du pieu : Pas de famile Paramétres Groupie [c..ﬂ téte n°1-T=4000,00 M=5000,00 | v |
— — P
Fleche Mmﬂéchissant Effort tranchaf\ Rgdiction lat®gale du sol
0.0 0.0 0.0 0o
05 05 05
10 10 10
16 15 15
20 20 20
25 25 25
a0 a0 20 20
a5 a5 as as
i = = =
2 ap 2 ap L ap 2 ap
=1 = = =
S S S S
D as D 45 D 45 D 45
™ ™ 7 T
3 3 3 i
5 5 ] o
= 50 = 50 = 50 - 50
= = L =
T a T T
E 55 E 55 E 55 & 55
E 80 T 60 E 60 E 80
65 85 B85 85
7.0 7.0 7.0 7.0
75 75 75 75
80 80 80 80
8.5 85 85 s
8.0 8o 8.0 g0
05 a5 05 LK)
100 100 10.0 10.0 +
0,000 0,006 0,010 0,015 o 10 000 20 000 -6 000 o &6 000 100C -1 000 o 1000 2000 3000 4000
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T (kM) p (kPa)
T\ péfarmée du pieu yiz) [\ Moment figchissant "\ Efort tranchant T\ Réaction latérale du sol
| Défarmée fibre du sol projetée a(z)
Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max
Min :[9,91E04m 1,76E02m | Min :[-0,00 kim | Max : [26014,30 kni.m || win : [-6885, 10 kn | max : [499,96 kn || min:[-1265,28 kea | Max :[4002,38 kPa |

Famille du pieu : Pas de famile | Paramétres Groupie Retour
— —
Fleche Mu\mnt flechissant Effort tranchan{ \ Réagfion latéralg du sol
00 00 00 00
o5 o5 o5 05
10 10 10 10
15 15 15 15
20 20 20 20
25 2561 i 25 25
20 20 H 20 20
35 35 35 35
el el el el
2 40 2 40 2 40 2 40
= o o o
5 5 5 5
T oas T oas Coas D oas
7 7 7 7
i} i} i} i}
o o o o
= s = s = 50 = 50
=4 =4 =4 =4
s s s s
@ 685 @ 685 @ 65 @ 65
E 8o E 8o E 80 E 80
- 65 - 65 - 65 - 65
70 7o i 7.0 7.0
TS TS H 75 75
20 20 80 80
85 85 : 85 85
ap an H an apn
a5 as| | a5 a5
100 00— 100 100
0000 0005 0010 0015 0020 0 10000 20000 30 000 -5.000 0 5000 1000 o 2500
Déplacement latéral (m) M (kM. m) T (kM) p (kPa)
| péfarmee du pieu yiz) "\ Moment fiéchissant "\ Effort tranchant T\ réaction latérale du sol
| Déformée libre du sol projetée glz)
= s et Gr=r =
Min :[-1,35€-03m | max :[2,136-02m || min:[-0,00 knim | Max : 29387, 10 knim || min:[-8007,34 ke | max : [10500,00 k || min:[-1724,48 kea | Max : 000,00 kP2

Copyright @ Foxta v3 — 2011 - Edition Juin 2015 85/101



‘ terrasol

PIECOEF+ — Manuel d’utilisation Foxta v3

setec

Famille du pieu : Pas de famile  ( Parzmétres Groupie @_lm/‘ entéte 3 -qumn,muz-m
—_— — =
Fleche MOwnent flechissant Effort tranchant/\ Réﬁ Ia?e’fs(a du sol
0o oo [s) 0.0
05 o5 o5 05
10 10 10 10
15 15 15 18
20 20 20 20
25 25 i 25 25
10 a0 : a0 a0
a5 35 : 35 as
= = = =
2 a0 2 a0 B 40 T 40
- = = =1
5 = = =
T as D as D as D as
7 T T W
3 i} ] 3
] o 5 5
= 50 - 50 = 50 = 50
= = S e
a T T 5
& 55 & 55 E 55 E 55
E 60 E &0 E 60 E 60
- B85 - 65 - 65 - 65
7.0 70 ;i 70 7.0
75 75 : 75 75
2.0 20 ; 20 80
s as ; a5 8.5
8,0 ap apo 8.0
a5 as a5 a5
100 100 100 100
0,000 0,005 0,010 0,015 -10 000 o 10 000 20 000 -6 000 o 6000 10 000 o 2500
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T (kN) p (kPa)
T\ Déformée du pieu yiz) | Moment flschissant "\ Effort tranchant T\ Réaction latérale du sol
| péformee libre du sol projetée giz)
Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max
Min :[-1,26E-03m | Max :[1,696-02m || min:[-15000,00 knm | Max : [23265,50 knim | min : [-6543,83 kn | Max : [ 12500,00 kv || | win : [-1606,20 kpa | Max : [4000,00 kP2
Famille du pieu : Pas de famlle | Paramétres Groupic Cas de chargement en téte n™4 - T=0,00 M=-15000,00 Retour
N\
Fléche Mu)wnt flechissant ( Eﬁurt tranchant éaction Ialél}ke du sol
0,0 00 4 oo [1}s)
0.5 0s 0o
1.0 1.0 .0
15 1.5 |5
2,0 20 2]
25 25 25
3,0 30 30
35 35 35
e el el el
2 40 2 40 o T 4p
o o = a
5 5 5 5
D oas T oas = D oas
™ 7 7 ]
g i} i} o
o o o o
- 2 . 2 = 50
o < o @
T T y T
o 58 o 68 o a 65
E 6o E eo = E so
8.5 8.5 65
7.0 7.0 70
75 75 75
8.0 8,0 80
8BS 85 85
a0 20 20
as a5 a5
10.0 10.0 00
0003 0002 0001 0000 45000 -10000 5000 0 0 1000 2000 3000 4000 0 250 s00
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T (kN) p (kPa)
| Déformée du pieu y(z) "\ Moment fiéchissant "\ Effort tranchant 7\ Réaction latérale du sol
| Déformée libre du sol projetée afz)
Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max
| Max : [4,5%-04m || min:[-15000,00 kN.m | Max :[120,70 kni.m Min :[-108,03 kN | Max : [4500,00 kn || min: [-128, 70 kP2 | Max : 585,41 kP2
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Commentaires sur les résultats :

e On retrouve pour les 3 cas de charge le fait que la réaction latérale est nulle entre 0
et 3 m de profondeur.

e On retrouve pour chacun des cas de charge les conditions (T, M) imposées en téte.

e Les 3 premiers cas de charge (valeur de T non nulle) conduisent au méme type de
comportement du pieu : déplacement maximal en téte, orienté vers la droite (dans le
sens de l'effort T imposé), moment maximal en ventre, moment et effort tranchant
nuls a la base du pieu, saturation de la réaction latérale (plastification) du sol sur une
épaisseur de 1,0 & 1,5 m sous la zone de réaction latérale négligée.

e Le dernier cas de charge (fort moment négatif en téte avec T=0) conduit & un
comportement différent : déplacement latéral maximal en téte mais orienté vers la
gauche (du fait du moment en téte négatif), moment maximal en téte (correspondant
a la valeur imposée de 15000 kN.m), pas de plastification du sol (le pieu se déplace
dans l'autre sens, et beaucoup mains que pour les 3 premiers cas de charge).

G.4.3.6. Etape 2: Prise en compte des déformations d'effort tranchant

On reprend ici le méme exemple, mais cette fois avec prise en compte des déformations
d'effort tranchant.

La contribution de ces déformations est généralement négligeable quand le rapport
“"longueur/diameétre" est supérieur a 10 voire a 20 (hypothése des poutres minces). Pour des
pieux de faible élancement comme des puits par exemple, cette hypothése n’est plus valide
et il peut s’avérer nécessaire d’adopter le modéle général des poutres épaisses qui
nécessite de définir, en plus du produit d’inertie, la rigidité du cisaillement GS’ prise égale au
produit du module de cisaillement G par la section réduite S’ (voir manuel d’utilisation).

G.4.3.6.1. Modification des données

Pour modifier des données, cliquer sur le bouton ( 4@ Retour aux données ) et retourner sur l'onglet
"Sol/Pieu" :

Cadre "Discrétisation du pieu” :

e Cocher la case "Prise en compte des déformations d'effort tranchant".

La colonne GS' (Rigidité de cisaillement - kN) apparait.
e Saisir la valeur 1,237°7 kN dans cette colonne pour les deux couches.

Cette valeur est obtenue par le produit du module de cisaillement G du pieu par sa
section réduite S' (pour une section circulaire creuse, la section réduite S’ est prise
égale a la moitié de la section totale du pieu, k = 0,5).
_E _ 21010°
20l+v) 2(1+0,3)

=80 770 MPa

. S 7z
§'=> =5 (D& ~Di) =01581 m?
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= | Pieu 1/1: Effort tranchant | [E [EI -

| & Paramétres [ & Solfpieu ] & Chargement extérieur sur le pieu | & Défarmée libre du sal giz) \

Sol/pieu

rDefinition des couches de sol

B* pE

e Nom Couleur T En a B f3 |
1 wlluvions 1 -1,00 1,00E-01 0,33 2,00 0,10 0,10
2 Substratum 8,00 2,00E05 0,25 2,00 000,00 5000,00

@ o wEal
<\@’rise en compte des déformations d'eﬁu@ ——

—— — 1 /G N
Alluvions 1 3,00 3,06E07] ( 1,24E07]

Substratum 7,00 3,06E07] L 1,24€07

N
=i
[=]

Nb de découpages @ 80

Lancement du calcul

E ’V U Lancer le calcul 13 Voir les résultats ‘E

Enregistrer votre projet sous un nom différent : "Exemple 03b" par exemple.

Relancer le calcul en cliquant sur le bouton (¥ Lancer le caleul )-

Famille du pieu : Pas de famille Paramétres Groupie g; % & Retour
Fleche Moment fléchissant Effort tranchant Réaction latérale du sol
00 00 00 0o
05 05 05 05
10 10 10 10
15 15 15 1.5
20 20 20 20
25 25 25 25
30 a0 a0 ao
S as S as S as S as
2 2 2 2
a = = =
S 4o S a0 S a0 S 40
3 3 3 3
T 45 T 45 T 45 T 45
I o o o
= = = =
s 50 s 50 s 50 s 50
T T T T
g s g g =5 g 55
= so = so = so = so
i} i} I} I}
% 85 = 65 = 8s = 85
7.0 7.0 70 7.0
78 78 7s 75
B8O B8O B0 B0
88 85 as as
00 00 a0 a0
05 05 05 05
100 10,0 100 100
0,000 0,008 0,010 0018 0020 ) 5000 10000 15000 20000 25000 -5 000 o 5000 100c -2000 -1000 ) 1000 2000 3000 4000
Déplacement latéral (m) M (kN.m) p (kPa)
—L Déformée du pieu y(z)
1 Déformée libre du sol projetée g(z)
Bornes min/max Bornes minfmax Bornes minfmax Bornes minjmax
Min :[-1,26E-03m | Max:[2,125-02m ||| in:[-0,00 kn.m | Max :[26014,30 k.m ||| min :[-8847,41 k0 | max : 5459 96 k0 || win :[-1606,56 kPa | Max :[4129,72kpa
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Famille du pieu : Pas de famile  ( Parametres Groupe Retour
Fléche Moment flechissant Effort tranchant Réaction latérale du sol
0o 00 00 00
05 05 05 05
10 10 10 10
15 15 15 15
20 20 20 20
25 25 25 25
30 a0 a0 a0
S as S as T a5 S a5
z 2 o o
a a a a
S oan S a0 S a0 S a0
3 3 3 3
o 45 w45 w45 w45
I S I I
° ) ) )
@ 50 w 50 o 50 o 50
5 k1 a a
5 o5 5 85 S a5 S a5
= en = a0 = oo = oo
g [} IS g
= 85 = 85 = 85 3 85
70 70 70 70
78 75 75 75
a0 a0 80 80
85 a5 85 85
20 an a0 a0
25 25 05 a5
0 00 100 100
0000 00D 0O D015 0020 002S o 10 000 20000 30000 5000 o so00  inooo 2000 1000 0 1000 2000 3000 4000
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T (kN) p (kPa)
T\ péfermée du pieu y(2) T\ Reéaction latérale du sol
1 Déformée libre du sol projetée g(z)
Bornes minjmax Bornes min/max Bornes minmax Bornes minfmax
Min :[-165E-03m | max :[2,61E-02m || i :[o,00 krvm | max :[10499,50 kn
Famille du pieu : Pas de famile | Parametres Groupie @
Fléche Morment echissant Effort tranchant Réaction latérale du sol
00 00 00 00
05 05 05 05
10 10 10 10
15 15 15 15
20 20 20 20
25 25 25 25
a0 a0 a0 a0
S as S as S as S as
@ @ @ @
o o o o
S a0 S a0 S a0 S a0
3 3 3 3
w45 w45 w45 w45
i i i i
s s s s
s 0 s 0 s 0 s 0
e e i i
g g g s g s
~ &0 ~ &0 = &0 = &0
& & & &
< es < es S es S es
70 70 70 70
75 75 75 75
80 80 80 80
85 85 85 85
20 20 20 20
as as as as
100 100 100 100
0o  0gos 0010 0015 0020 -10000 0 10000 20000 5000 0 som  1oom 2000 1000 O 1000 2000 3000 4000
Déplacement latéral (m) M (kN.m) p (kPa)
| Déformée dupieu y(z) T\ Moment flschissant] T\ Réaction latérale du sol
| Deformes libre du sol projeté= a(z)
Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max
Max :[2,206-02m ] | min :[-15000,00 ktv.m | max : [23265,00 kn.m ] |min:[-6364,93 k0 | max :[12500,00 knt | max : [%012,66 kP2 ]
e
Famile dupieu : Pas de famile | Parameines Croupe % Retour
Fleche Moment flechissant Effort tranchant Réaction latérale du sol
00 00 00 0o
05 05 05 05
10 10 10 10
15 15 15 15
20 20 20 20
25 25 25 25
a0 a0 o a0
S as S as S as S as
@ @ @ o
a a a a
S a0 S a0 S ap S ap
E E E E
w45 w45 w45 T 45
I I I i
) ) ) )
o 50 o 50 o 50 s 50
a a a k4
5 os 5 os 5 =s 5 o8
= eo Z oo = ao = an
I} I} I} I}
% 85 % 85 % 85 x 85
70 70 70 70
78 78 78 78
80 80 80 a0
85 85 85 a5
00 00 80 20
as as 05 25
100 100 00 00
0003 0002 0001 0000 15000 10000 5000 0 0 1000 200 3000 4000 o s0 eo0
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T (kN)
1 Déformée du pieu y(z) 1 Moment fléchissant Ikéactmn latérale du sol
1 Déformée libre du sol projetée a(z)
Bornes minjmax Bornes minmax Bornes min/max Bornes minma
Min :|-2,83-03m | Max : [4,50E04m | Max :[-0,00kim Min :[0,00 kPa | Max :[575,05 kP2
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Comparaison des résultats :

Fleche : déplacement | Moment fléchissant M | Effort tranchant T
latéral (cm) (KN.m) (kN)

Min Max Min Max Min Max

Chargement N° 1
Sans déformations -0,1 1,76 0,00 26015 -6885 8500
d'effort tranchant

Chargement N° 1
d'effort tranchant

Chargement N° 2
Sans déformations -0,1 2,13 0,00 29387 -8007 10500
d'effort tranchant

Chargement N° 2
Avec déformations -0,2 2,61 0,00 29387 -7768 10500
d'effort tranchant

Chargement N° 3
d'effort tranchant

Chargement N° 3
Avec déformations -0,1 2,20 -15000 23265 -6365 12500
d'effort tranchant

Chargement N° 4
Sans déformations -0;3 0,1 -15000 121 108 4500
d'effort tranchant

Chargement N° 4
Avec déformations 0,3 0,0 -15000 0 0 4500
d'effort tranchant

La prise en compte des déformations d’effort tranchant influe peu sur les sollicitations. En
revanche, 'amplitude des déformations se trouve augmentée de 25% environ, ce qui
implique une diminution de 25% de la raideur apparente en téte.

Notons par ailleurs qu’en prenant en compte les déformations d’effort tranchant, il n’y a plus
d’égalité entre la distorsion et la premiere dérivée de la fleche.
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G.4.4.Exemple 4 : Flambement et 2" ordre

micropieu

étude de flambement d'un

On considére ici un micropieu réalisé dans un forage de 0,25 m de diamétre et de 13 m de

longueur, et supposé parfaitement en.castré en téte.

Cet exemple illustre 2 aspects (traités en 2 étapes) :

¢ Un calcul spécifique de flambement (évaluation de la charge critique de flambement).

e Un calcul de quantification des effets du second ordre sous l'effet d'un chargement

latéral.

z (m)I

Cote de référence : 0.0 m

-4.0m

-10.0 m

-13.0m

Copyright @ Foxta v3 — 2011 - Edition Juin 2015

91/101



PIECOEF+ — Manuel d’utilisation Foxta v3

G.4.4.1. Etape 1: Calcul de flambement

G.4.4.1.1.0nglet "Parametres"

E Piew 22 : Flambement a E

 Parametres | O Soljpisu | © Chargsment extérieur sur s pied | @ Déformés libre du sol gz}

(#][@][&]

~Type de calecul

Parameétres généraux

Calcul spécifique de flambement

'4 avec saisie manuele

rParamétres du calcul

Titre du caleul |Flamhament a

Cote de référence m) [

0,00 ]

Angle dindinaison du pieu (%) [

0,00 ]

Famill du pieu [Pas de famile

[~]

{Incrémentation du chargement.... )

Lancement du calcul

===

Cadre "Type de calcul" : sélectionner

e liste déroulante 1 : Calcul spécifique de flambement
e liste déroulante 2 : Avec saisie manuelle

Cadre "Paramétre du calcul" :

Titre du calcul : Exemple 4a
Cote de référence : 0,0 m

Angle d'inclinaison du pieu : 0° (pieu vertical)
Famille du pieu : aucune
Incrémentation du chargement : nous conserverons ici les valeurs par défaut.

‘; terrasol

setec

Pour passer a l'onglet suivant, cliquer soit sur le nom de l'onglet "Sol/Pieu", soit sur le

bouton .
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G.4.4.1.2.0nglet "Sol/Pieu”

Cet onglet permet la définition des couches de sol et de la discrétisation du pieu.
$ Piauzfz:F\amhemanta @@@

| & Paramétres |3 Solfpieu | & Chargsment extérieur sur lepien | O DéFormée libre du sol olz)
i

ST

Sol/pieu

rDéfinition des couches de sol

or

Ne | Nom | Couleur 1 Zhase B
1 Couche 1

I 400 200204 025
2 ouche 2 -10,00 2,50E03| 0,25
3 Couche 3 -13,00 1,00E05| 0,25

zwq
(=3 Cote de référence : 0.0 m

@k
N oom | o o | il
* | Discréd du pi
-13.0m Frise en compte des déformations d'effort tranchant
, Nom | h ! = ! n
] 4,00 1,50603 30
5,00 1,50603 £
3,00 1,50E03] 30
s
&5
s
&
Eléments opti
~ = a ) |
Symb. Désignation Visible Nb de découpages : 90 |
j Peu ¥ Lancement du cald ————————————
B sol ] [ O Lancer le cakul ) (15 Voir les résultats E
=

Cadre "Définition des couches de sol" :

Créer trois couches de sol en cliquant sur le bouton @ pour ajouter chacune des couches de
sol. Les données a saisir sont les suivantes :

Nom Zpase (M) | ks (KPa/m) B (m)
Couche 1 -4,0 20000 0,25
Couche 2 -10,0 2500 0,25
Couche 3 -13,0 100000 0,25

Cadre "Discrétisation du pieu" :

La case "Prise en compte des déformations d’effort tranchant" n'est pas accessible dans ce
type de calcul.

Les données a saisir sont les suivantes :

Nom h (m) El (kN.m?) n

Couche 1 4.0 1500 30
Couche 2 6,0 1500 30
Couche 3 3,0 1500 30
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G.4.4.1.3.0nglet "Chargement extérieur sur le pieu”

[ v 272 Farbementa TeE
& Paramétres | & Solfpieu | & Chargement extérieur sur le pieu | & Déformée libre du sol gfz)

Chargement extérieur sur le pieu

Charges ponctuelles normales au pieu

e z K C E
0 0,00 1,00E10 1,00E10
1 4,00 0,00E00) 0,00E00 (1% _
2 10,00 0,00600 0,00E00
3 13,00 0,00600 0,00E00
2]

Cas de charge multiples en téte

Activer les cas de charge mutiples en téte

Charges réparties normales au pieu

Activer les charges réparties

Lancement du calcul

. (_ Lancer le calel ) (2 Vo

Cadre "Charges ponctuelles normales au pieu" :

On souhaite définir ici un encastrement en téte : on définit donc en téte (cote 0) des valeurs
trés élevées pour K et C, de maniére a empécher les déplacements et les rotations (il s’agit
ici d’'une condition d’appui et non pas d’une condition de chargement).

Les valeurs a saisir sont les suivantes :

Ne Z (m) K (kN.m) (kN_nC]/rad)
0 0,00 1,0°10 1,0°10

1 4,00 0,00 0,00

2 -10,00 0,00 0,00

3 13,00 0,00 0,00

G.4.4.1.4.0nglet Déformeée libre du sol g(z)

Cet onglet n'est pas accessible ici.
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G.4.4.1.5.Calcul et Résultat

Cliquer sur le bouton .
Pour accéder aux résultats sous forme de tableaux et de graphiques, cliquer sur le

bouton

Courbes relatives au flambement

La seule courbe disponible dans les résultats pour ce calcul est la suivante (les courbes
principales ne sont pas disponibles ici). Cette fenétre présente le mécanisme de flambement
potentiel ainsi que la charge critique de flambement correspondante qui vaut ici 2725 kN.

e

Charge critigue de flambement FCR = 2725 kN 2
ode de flambement critique a

00

0s
10
15
20
25
30
3s
40
45
50
55
60
85
70
75

80

¥ (m) (repére local du pieu)

85
90
95

10,0

105

110

115

12,0

125

400 075 050 025 000 025 D050 075 100
Déformée du pieu

1 Mode de flambement critique

1Déformée sous le chargement latéral considéré

Des résultats complémentaires sont également accessibles depuis le fichier de résultats
formatés, qui fournit en particulier 'ensemble des charges de flambement pour chaque
mécanisme. Le phénoméne de flambement est susceptible de se produire quand I'effort axial
est proche de I'une de ces charges de flambement (généralement, on s’assure que I'effort
axial demeure inférieur, avec une sécurité suffisante, a la plus petite charge de flambement,
dite charge critique).
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Charges de flambement pour chague mode

Mode

001
o0z
003
004
005
006
007
008
0039
010
011
01z
013
014
015
016
017
018
013
020
021
022
023
024
025
026
027
028
0zg
020
031
03z
033
024
035
036
037
038
033
040
041
042
043
044
045
046
047
048
043
050
051
052
053
al-
055

0000000000000 0000000000000D0000000000000000000000000000

Charge

273E+04
303E+0D4
473E+0D4
S5 6E+D4
615E+04
7439E+04
861E+04
106E+05
125E+05
149E+05
169E+05
191E+05
203E+05
226E+05
244E+05
280E+05
291E+05
324E+05
353E+05
390E+05
429E+05
471E+05
516E+05
563E+05
612E+05
664E+05
718E+05
776E+D5
836E+05
B9BE+05
963E+05
103E+06
110E+06
118E+06
125E+06
134E+06
142E+06
150E+06
160E+06
169E+06
179E+06
189E+06
199E+06
210E+06
221E+06
232E+06
244E+06
257E+D6
269E+06
2B1E+06
295E+06
310E+06
322E+06
335E+06
351E+06

setec
Mode de flambement critique
xn ¥
0.000 —0.150E-07
0.133 0.548E-02
0.267 0.223E-02
0. 400 0.541E-02
0.533 0.100E-01
0.667 0.163E-01
0.800 0.241E-01
0.933 0.334E-01
1.067 0. 442E-01
1.200 0.562E-01
1.333 0.691E-01
1.467 0.825E-01
1.600 0.960E-01
1.733 0.109E+00
1.867 0.121E+00
2.000 0.131E+00
2.132 0.13BE+00
2.267 0.142E+00
2.400 0.141E+00
2.533 0.135E+00
2.667 0.123E+00
2.800 0.105E+00
2.933 0.782E-01
2.067 0.436E-01
3.200 0. 400E-032
3.333 -0.515E-01
3.467 -0.112E+00
3.600 —-0.181E+00
3.7332 —0.257E+00
3.867 —-0.33BE+00
4.000 —0. 425E+00
4.200 -0.557E+00D
4.400 —0.&685E+0D0
4.600 —0. B02E+00D
4.800 —0. B97E+00D
5.000 —0.965E+00D
5.200 -0.100E+01
5.400 —0.997E+00
5.600 —0.955E+00
5.800 —0.873E+00
6.000 —0.754E+00
6.200 —0. 603E+D0D
6. 400 —0. 426E+00
6.600 —0.231E+00
6. 800 -0.263E-01
7.000 0.178E+00
7.200 0. 374E+00
7.400 0.551E+00
7.600 0.703E+00
7.800 0.822E+00
8.000 0. 905E+00
8.200 0. 949E+00
8. 400 0.955E+00
8. 600 0.922E+00
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G.4.4.2. Etape 2 : Quantification des effets de 2" ordre sous I'effet d'un chargement

latéral

Nous allons utiliser la méme coupe de sol et le

méme pieu, mais nous allons nous intéresser

cette fois a la quantification des effets du second ordre sous l'effet d'un chargement latéral.

Nous allons donc modifier les données par rapport a la premiére étape de cet exemple.

G.4.4.2.1.0nglet "Parametres"

E Pie 2/2 : Flambement a E

& Parametres | & Sol/pieu | @ Chargement extérieur sur le pieu

(#] (@[]

& Deformee libre du sol glz)

Parametres généraux

rType de calcul

.| |s  Calal de pieu sous solicitations latérales
*|[4

'@ e e ]

(Paramétres du calaul

Titre du caloul |Flamhament a

Cote de référence (m) [

0,00 ]

Angle dinclinaison du pieu (%) [

0,00 ]

Famille du pieu [Pas de famile

[+]

{Incrémentation du chargement... )

Lancement du calcul

& )
{\uLancer le calaul )

= Voir les resultats ‘

Cadre "Type de calcul" :

= "Avec saisie manuelle (2 paliers)

Sélectionner : "Calcul de pieu sous sollicitations latérales"

Copyright @ Foxta v3 — 2011 - Edition Juin 2015
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G.4.4.2.2.0nglet "Sol/pieu”

E Pieu 2/2 : Flambement a El El @ @
& Paramétres | & Solfpieu | @ Chargement extérieur sur le pieu | & DEFormée libre du sal glz)
f
rDéfinition des couches de
N Nom Couleur Z o kg P B
1 Couche 1 [ 1 -4,00 2,00E04 400,00 0,35
2 Couche 2 -10,00; 2,50E03) 100,00 0,25
3 Couche 3 -13,00; 1,00E05 3000,00 0,25
@ Nb de couches : 3 ﬁ Bases de données ‘ i " ‘.Hﬁ .
~Discrétisation du pieu
[L] Prise en compte des déformations d'effort tranchant
Nom h = n
Couche 1 4,00 1,50E03 30
Couche 2 6,00| 1,50E03| 30
Couche 3 3,00| 1,50E03] 30
& ; N P
Nb de découpages : 90 ‘ﬁ O_
Lancement du caleull ———————————
{ O Lancer le calcul 4 Voir les résultats E

Cadre 'Définition des couches de sol" :

La colonne "Pression de plastification du sol" P, (kPa) est apparue (du fait du choix de la
saisie manuelle d'une loi de mobilisation a 2 paliers).

Les données a compléter sont les suivantes :

Nom Zpase (M) ks (kPa/m) | Pnax (kPa) B (m)
Couche 1 -4,0 20000 400 0,25
Couche 2 -10,0 2500 100 0,25
Couche 3 -13,0 100000 3000 0,25

G.4.4.2.3.0nglet "Chargement extérieur sur le pieu"

Les données sur cet onglet restent inchangées par rapport a l'exemple précédent
(encastrement en téte défini sous la forme de valeurs élevées pour K et C).
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G.4.4.2.4.0nglet "Déformée libre de sol g(z)"

H [ <] piew 272 Flambementa [ * (@&
| @ Paramétres | Solfpieu | Chargement extérieur sur le pieu | Déformée lbre du sol az) |
ko f
I Z_ 7
Deformee libre du sol g(z)
Défiition de
[ péfinir une déformée glz)
(m)I Couche
= Cote de référence : 0.0 m C i 3
m
K
= -10.0 m
130 m
b
b
=
i -3,80) 0,0338)_|
éments Opti 8,00 0,0295|¥
A = —
Symb. Désignation Visible Assistant EC7 q Importer une déformée Piecoe+ H|' Ii I.[% L
/ Pieu ™
Lancement ducalad —————————————
E sol ] IE { 5 Voir les résuitats
-

L'onglet est a nouveau accessible (mode "Calcul de pieu sous sollicitations latérales"), et
nous allons activer cette option pour imposer au pieu une sollicitation sous la forme d'un
déplacement imposé du sol.

Cadre "Définition de g(2)" :

e Cocher la case 'définir une déformeée g(z)".

r
Assistant g(z) selon I'Eurccode 7 M

~Définition de ['horizon compressible

Cote de toit de 'horizon Z1 (m) E
Cote de base de l'horizon 22 (m) m

~Définition adimensionnelle

Al Courbes ECT——
2
a3 G
s [_2m[g]

~Amplitude
6 s ) [ oom[3]

a(z)=G,, “(A1+A2°Z+ATZ2+A4°ZY) avec Z=(21-2)/(Z1-22)

Cx ) Camier )

e Pour obtenir les valeurs de la courbe Il dans la 2& couche (on deéfinit ici g(z) entre les

cotes -4 et -10 m), cliquer sur le bouton "Assistant" "(’i _
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Les valeurs a saisir sont les suivantes :

Z1 (m)

Z2 (m) Courbe Al A2 A3 A4 Gmax (M)

-4,0

-10,0 Il 0,50 1,50 0,00 -2,00 0,05

Enregistrer votre projet sous un nom différent : "Exemple 04b" par exemple

G.4.4.2.5.Calcul et résultats

Relancer le calcul en cliquant sur le bouton puis afficher les résultats

Les résultats obtenus appellent les commentaires suivants :

= Résultats principaux : ceux-ci illustrent les défomations et sollicitations générées sous
I'effet des poussées latérales du sol. Les sollicitations obtenues (moment fléchissant)
sont de I'ordre de 18 kN.m.

= Flambement et effets de 2" ordre

v

v

On note que la charge critique est inchangée par rapport au calcul de la premiére
étape. Cela indique implicitement 'absence de toute plastification du sol ;

Le premier graphique compare le mécanisme de flambement critique a la
déformée initiale du pieu obtenue sous le chargement latéral imposé. Si le pieu
est amené a reprendre des charges axiales importantes, il convient d’éviter le
cas d’'une déformée initiale "imitant" le mécanisme de flambement potentiel, une
situation qui favorise le développement des effets de 2™ ordre ;

Les 2° et 3° graphiques fournissent I'amplification des déplacements et
sollicitations sous I'effet (de 2™ ordre) d’une charge axiale allant de 0 & 80% de la
charge critique de flambement. En particulier, pour une charge axiale valant 80%
de la charge critique, le moment fléchissant maximal est de I'ordre de 70 kN.m
soit environ 4 fois sa valeur initiale. Ce constat est représentatif des situations ou
les effets de 2" ordre impactent le dimensionnement du pieu et peuvent conduire
a une ruine par flexion composée du matériau constitutif du pieu pour des
niveaux de chargement axial bien inférieurs a la charge critique de flambement.
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Famille du pieu : Pas de famile
Fleche Moment flachissant Effort tranchant Réaction latérale du sol
0o 0o 0o 0o
os os os os
10 10 10 10
15 15 15 15
20 20 20 20
25 25 25 25
30 30 30 30
3s 3s 3s 3s
40 40 40 40 —
%: 45 %: 45 ’,,3: a5 ’,,3: a5
o 50 o 50 o 50 o 50
3 ss 3 ss a2 ss a2 ss
T a0 T a0 T a0 T a0
s s s s
o L-E] o L-E] o L-E] o L-E]
T 7o T 7o T 7o T 7o
£ s £ s £ s £ s
= o = o = o = o
% es % es % es % es
0 0 0 0
ss ss ss ss
100 100 100 100
105 105 105 105 ;
10 10 10 10
s s s s
120 120 120 120
125 125 125 125
130 130 130 130
000 oo o002 003 o004 005 s s 20 20 w s w0 100 w0 s
Déplacement latéral (m)
T\ Déformée du pieu y(z) T\ Moment fiéchissant T\ Effort tranchant T\ Rréaction latérale du sol
1 Déformée libre du sol projetée g(z)
Bornes minjmax Bornes minjimax Bornes min/max Bornes min/max
Win :[2,67E04m | Max : [4,06E-02m | min:[-15,61km | Max : [18,21 k.m || min : [-19, 23k | Max : 18,05k || win:[-63,43kPa | Max : [476,03 kP2
Courbes relatives au flambement :
—
Charge critique de flambement FCR = 2725 kit j Retour
ode de flamb Calcul du 2nd ordre - ion des sous un  Calcul du 2nd ordre - Amplification des moments sous un effort
effort axial F appliqué en téte axial F appliqué en téte
0.0 oo 0o
05 0s 05
1.0 10 10
15 15 15
20 20 20
25 25 25
3,0 30 30
35 3s 35
40 40 40
g - 5 45 5 s
2 5o 3 so 2 so
B ss 3 ss 2 ss
E 80 @ 80 g a0
o 85 o 95 o 85
'g‘ 7.0 gi T 'g 70
E 78 S 78 s 75
:E: 80 T =0 =
X 85 ; 85 ; 85
00 0 0
os ss s
100 100 100
105 105 105
11,0 10 1o
s s s
120 120 120
125 125 125
130 130 130 |
00 075 0S8 025 0po 025 050 075 100 000 ogzs gs0 0075 0,100 80 0 60 50 <40 @0 20 40 0 10 2 a0 4 50
Déformée du pieu Déformée latérale du pieu (m) Moment fléchissant (kN.m)
1 Mode de flambement critique 1F = 0% FCR 1F = 20% FCR 1F = 0% FCR 1 = 20% FCR
1 Déformée sous le chargement latéral considére IF = 40% FCR F = 60% FCR IF = 40% FCR F = 60% FCR
T\ r-sonrcr T\ o reR
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