
PIECOEF+ : Calcul d’une fondation profonde sous 
charge transversale en tête ou en profondeur

Fahd Cuira
Terrasol
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⇒ Fondation d’un ouvrage d’art

Position du problème

Origine principale des charges
transversales : vent et séisme
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⇒ Fondation d’un ouvrage d’art

Origine principale des charges 
transversales : freinage et température

Position du problème
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⇒ Fondation d’une tour de grande hauteur

Poids 
propre

Vent 
latéral

Mouvement 
sismique

Position du problème

Origine des charges transversales : 
vent latéral et mouvement sismique
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⇒ Fondation d’une culée d’ouvrage d’art soutenant un remblai d’accès

Position du problème
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Position du problème
⇒ Fondation d’une culée d’ouvrage d’art soutenant un remblai d’accès
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⇒ Bâtiment en interaction avec des opérations de terrassement

Position du problème
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Position du problème
⇒ Mouvements vibratoires du terrain sous séisme (interaction cinématique)
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Principe de modélisation
⇒ Interaction sol/pieu modélisée par une série de ressorts non linéaires

Réaction 
frontale

Réaction 
frontale

(T0, M0)

Ressort linéique 
non linéaire

(T0, M0)

Modèle « p-y »
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Principe de modélisation
⇒ Loi de mobilisation de la réaction frontale du terrain

Es1 (1er palier)

p1

p2

réaction 
du sol

déplacement 
relatif
y - g

Es2 (2e palier)

(3e palier)

Déplacement 
transversal y

(T0, M0)

y 

Réaction 
frontale

P2

P1
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Principe de modélisation
⇒ Loi de mobilisation de la réaction frontale du terrain

Pf Pf

Pf

Pu

Pf

Pu

2KfKf

2Kf

Kf

Kf

Kf/2

A partir d’essais 
in situ (PMT)

Kf = EM
18ρ

4 2,65ρ α + 3αρ

ρ = max
B

B0
; 1

Pf = pf
∗B Pu = pl∗B

Kf = module de réaction 
linéique exprimé en kN/m/m

kf = Kf/B = coefficient de  
réaction exprimé en kPa/m
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Principe de modélisation
⇒ Loi de mobilisation de la réaction frontale du terrain

Pf Pf

Pf

Pu

Pf

Pu

2KfKf

2Kf

Kf

Kf

Kf/2

A partir d’essais 
in situ (CPT)

Kf = βqc

Pf =
Bqc
β1

Pu =
Bqc
β2

NF P 94 262

Type
de 
sol

Sols 
sableux
IR< 2,05

Sols 
intermédiaires 
2,05 ≤ IR ≤ 2,6

Sols 
argileux
IR> 2,6

Craie 
et

Marne

β 2 4 6 2

β1 13 10 5 13

β2 8 6 3,5 8
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Principe de modélisation
⇒ Loi de mobilisation de la réaction frontale du terrain

A partir des propriétés
de cisaillement

Pf Pf

Pf

Pu

Pf

Pu

2KfKf

2Kf

Kf

Kf

Kf/2

Kf = 2G

Pf = 4cuB

Pu = 6cuB
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Principe de modélisation
⇒ Mise en équation et résolution

Couche 1

Couche 2

Couche 3

(T0, M0)

Es

P = f(y)

EI
d4yi

dz4
+ Estiyi = −P0i

Résolution numérique itérative 
(pieu discrétisé en éléments de poutre)

E𝑠𝑠(𝑦𝑦)
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Exemple d’un pieu sous charge transversale en tête
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Exemple d’un micropieu sous charge transversale en tête
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Traitement automatique des non-linéarités
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Prise en compte d’une dégradation à proximité de la surface
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Exercice 01 : Pieu sous charge transversale en tête (T0 = 400 kN)

Sollicitations de courte durée
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Prise en compte d’un déplacement libre du terrain (poussées latérales)
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Prise en compte d’un déplacement libre du terrain (poussées latérales)

La réaction du sol est de caractère
actif => la sécurité est mieux assurée
avec une courbe de réaction allant
jusqu’au palier de rupture Pu

Pf

Pu

Kf

Kf/2
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⇒ Lien avec la NF P 94 262 : comment estimer la fonction g(z) ?

Deux démarches possibles :
- modèles « directs » (approche empirique) 
- modèles « indirects » (solutions d’élasticité ou numériques)

Mise en œuvre dans Foxta v4
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⇒ Lien avec la NF P 94 262 : approche empirique pour g(z)

g z = gmaxG
z
D

Courbe I : cas général
Courbe II : couche raide en surface

gmax = fonction du temps et de la position 
du pieu par rapport à la zone de chargement

Mise en œuvre dans Foxta v4



Page 24F. Cuira – 2020

Foxta v4 – Module Piecoef+

Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Lien avec la NF P 94 262 : amplitude du déplacement transversal gmax

gmax = gmax,0 + ∆gmax(t)

Déplacement 
instantané

Déplacement 
différé
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⇒ Lien avec la NF P 94 262 : amplitude du déplacement transversal gmax

gmax = gmax,0 + ∆gmax(t)gmax,0

D
(%)

m = 1+sin²β
sinβ′

f =
π + 2 �cu
γrH

∆gmax(t)
∆s(t)

Mise en œuvre dans Foxta v4
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Exemple d’un pieu soumis à des poussées transversales

g(z)

y(z) Mmax = 960 kNm
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Mise en œuvre dans Foxta v4

g(z)
y(z)

Mmax = 75 kNm

⇒ Exemple d’un pieu soumis à des poussées transversales
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Exercice 02a : Pieu phi1000 mm sous poussée transversale du sol



Page 29F. Cuira – 2020

Foxta v4 – Module Piecoef+

Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Exercice 02a : Pieu phi1000 mm sous poussée transversale du sol
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Exercice 02b : Pieu phi350 mm sous poussée transversale du sol
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Prise en compte des effets de « blocage » élastique en pied

KMB

KHB

Couche 
d’ancrage

KHB~
4
5

Kv

KMB~
B2

6
Kv

Kv ~ 5 à 11 x EMB

Kv ~ 5 à 20 x qcB

(PMT)

(CPT)

(Elasticité)Kv~
B

1 − ν²
E
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Estimation de la matrice de rigidité en tête

Modèle 
« géotechnique »

DDCDDCDDC

Réactions 
d’appui
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Estimation de la matrice de rigidité en tête

Modèle 
« géotechnique »

DDCDDCDDC

Réactions 
d’appui
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Estimation de la matrice de rigidité en tête
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Estimation de la matrice de rigidité en tête
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Estimation de la matrice de rigidité en tête
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Estimation de la matrice de rigidité en tête

Raideur tangente : valable « autour » 
d’un niveau de chargement

Terme « constant », 
indissociable de la 
raideur

F

u
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Flambement et effets de 2nd ordre
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Exercice 03 : Effets de 2nd ordre dans un micropieu
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Mise en œuvre dans Foxta v4
⇒ Exercice 03 : Effets de 2nd ordre dans un micropieu
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Annexes
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Flambement d’un pieu élastique

Flambement et effets de 2nd ordre
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 Equilibre local de 2nd ordre (frottement négligé)

q(x)

x

  
          

  
 

y(x)

F
4 2

4 2 0s
d y d yEI E y F
dx dx

+ + =

 Discrétisation du pieu en éléments finis de poutre
éléments à 2 
nœuds et 4 DDL

Produit 
d’inertie Module de 

réaction du sol
Terme de 
2nd ordre

Matrice de rigidité 
(Pieu + Sol)

Vecteur 
déplacement

Matrice de 
« rotation »

( ). . .e s F+ =K K y M y

Flambement et effets de 2nd ordre
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 Equilibre local de 2nd ordre (frottement négligé)

q(x)

x

  
          

  
 

y(x)

F

 Discrétisation du pieu en éléments finis de poutre

( ). . .e s F+ =K K y M y

2. . .e ω=K y M y

Flambement

Dynamique

Fréquence propre

Flambement et effets de 2nd ordre

4 2

4 2 0s
d y d yEI E y F
dx dx

+ + =

Produit 
d’inertie Module de 

réaction du sol
Terme de 
2nd ordre
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 Equilibre local de 2nd ordre (frottement négligé)

q(x)

x

  
          

  
 

y(x)

F

 Discrétisation du pieu en éléments finis de poutre

( ). . .e s F+ =K K y M y Flambement

F effort critique de flambement  F valeur propre du système

Flambement et effets de 2nd ordre

4 2

4 2 0s
d y d yEI E y F
dx dx

+ + =

Produit 
d’inertie Module de 

réaction du sol
Terme de 
2nd ordre
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Flambement et effets de 2nd ordre
 Comparaison avec les solutions analytiques usuelles
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Flambement et effets de 2nd ordre
 Comparaison avec les solutions analytiques usuelles

SOUCHE, 1984

Valeurs Piecoef+
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Flambement et effets de 2nd ordre
 Comparaison avec les solutions analytiques usuelles

Valeurs Piecoef+

SOUCHE, 1984
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Flambement et effets de 2nd ordre
 Comparaison avec les solutions analytiques usuelles

Valeurs Piecoef+

SOUCHE, 1984
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 Exemple : Micropieu dans un sol multicouche élastique

Remblai 

Limons 
argileux

1,50 m

5,50 m

5,50 m

2,50 m

3,00 m

EM = 10 MPa
Pl*= 0,9 MPa
α = 0,50

EM = 0 – 2 MPa
Pl*= 0,25 MPa
α = 0,67

Sables
argileux

EM = 8 MPa
Pl*= 0,8 MPa
α = 0,33

Limons 
argileux

EM = 0 – 2 MPa
Pl*= 0,25 MPa
α = 0,67

Sables
denses

EM = 20 MPa
Pl*= 2,5 MPa
α = 0,33

18
 m

Micropieu
EI = 1000 kNm²
Φforage = 25 cm

Mécanismes de flambement critiques 
en fonction du module pressiométrique 

EM affecté aux limons argileux

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

EM = 0 MPa
EM = 1 MPa
EM = 2 MPa

EM

(MPa)

Fcr

(kN)

0 850

1 3400

2 4600

Flambement et effets de 2nd ordre
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Flambement et effets de 2nd ordre
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Flambement et effets de 2nd ordre
⇒ Mise en équation : équilibre de 2nd ordre sous forme matricielle

F

x

y0 y

Déformée résultante 
(initiale + 2nd ordre

Déformée initiale 
(chargement initial 
ou défaut de forme)

( ) ( )0
. . .e s F+ = +K K y M y y

( )
( )( )

0( )0 1

in ii
i

i

F
F F

α
=

 
+ =  

−  
∑y y y

Facteur d’amplification 
selon le « mode » i

( )( )
00 1

 
n ii

i
α

=
= ∑y y

⇒ Décomposition de la déformée initiale selon 
les « modes propres» de flambement 

⇒ Résolution par projections successives :
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⇒ Modes de comportement

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Pas à pas - cas 3

Pas à pas - cas 2

Pas à pas - cas 1

Approche développée

Amplification
2nd ordre

% Fcr

Flambement et effets de 2nd ordre
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1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Pas à pas - cas 3

Pas à pas - cas 2

Pas à pas - cas 1

Approche développée

Amplification 
2nd ordre

% Fcr

Situation favorisant le 
développement des 
effets de 2nd ordre

(1)
0 0,01α =

(1)
0 0, 4α =

(1)
0 0,9α =

⇒ Modes de comportement

Flambement et effets de 2nd ordre
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Flambement et effets de 2nd ordre
⇒ Exemple 1

Argile 
molle10 m

3 m

5 m

EM = 2,5 MPa
Pl*= 0,4 MPa
α = 0,67

Limons 
sableux

EM = 5 MPa
Pl*= 0,6 MPa
α = 0,5

Marnes
EM = 20 MPa
Pl*= 4 MPa
α = 0,5

18
 m

Mini-pieu
EI = 10 MNm²
Φforage <  60 cm

F
T0
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Flambement et effets de 2nd ordre
⇒ Exemple 1

Argile 
molle10 m

3 m

5 m

EM = 2,5 MPa
Pl*= 0,4 MPa
α = 0,67

Limons 
sableux

EM = 5 MPa
Pl*= 0,6 MPa
α = 0,5

Marnes
EM = 20 MPa
Pl*= 4 MPa
α = 0,5

18
 m

Mini-pieu
EI = 10 MNm²
Φforage <  60 cm

F
T0 0

2

4

6

8

10

12

14

16

-1 0 1 2 3 4 5 6
Moment normalisé M/Mmax,F=0

F = 0,8 Fcr 
F = 0,6 Fcr 
F = 0,4 Fcr 
F = 0,2 Fcr 
F = 0 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

-1 0 1 2 3 4
Déplacement normalisé y/ymax,F=0

F = 0,8 Fcr
F = 0,6 Fcr
F = 0,4 Fcr
F = 0,2 Fcr
F = 0
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Flambement et effets de 2nd ordre
⇒ Exemple 1

Argile 
molle10 m

3 m

5 m

EM = 2,5 MPa
Pl*= 0,4 MPa
α = 0,67

Limons 
sableux

EM = 5 MPa
Pl*= 0,6 MPa
α = 0,5

Marnes
EM = 20 MPa
Pl*= 4 MPa
α = 0,5

18
 m

Mini-pieu
EI = 10 MNm²
Φforage <  60 cm

F
T0 0

2

4

6

8

10

12

14

16

-1 0 1 2 3 4 5 6
Moment normalisé M/Mmax,F=0

F = 0,8 Fcr 
F = 0,6 Fcr 
F = 0,4 Fcr 
F = 0,2 Fcr 
F = 0 



Page 58F. Cuira – 2020

Foxta v4 – Module Piecoef+

Flambement et effets de 2nd ordre
⇒ Exemple 2

0

5

10

15

20

25

30

Déformée normalisée y/ymax

Déformée 
initiale

Mécanisme de 
flambement 
critique

5 m

6 m

21 m

EM = 20 MPa
α = 0,5

Sables 
limoneux

EM = 5 MPa
α = 0,5

Sables et graviers 
compacts

EM = 80 MPa
α = 0,33

Pieu long
Φ600 mm

F
Remblai

Sables moyennement 
denses

Effets de 
poussée 
latérale 
du sol
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Flambement et effets de 2nd ordre
⇒ Exemple 2

0

5

10

15

20

25

30

-2 -1 0 1 2 3 4 5
Moment normalisé M/Mmax,F=0

F = 0,8 Fcr 
F = 0,6 Fcr 
F = 0,4 Fcr 
F = 0,2 Fcr 
F = 0 

5 m

6 m

21 m

EM = 20 MPa
α = 0,5

Sables 
limoneux

EM = 5 MPa
α = 0,5

Sables et graviers 
compacts

EM = 80 MPa
α = 0,33

Pieu long
Φ600 mm

F
Remblai

Sables moyennement 
denses

Effets de 
poussée 
latérale 
du sol
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