Foxta v4

PIECOEF+ : Calcul d’'une fondation profonde sous
charge transversale en téte ou en profondeur
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Foxta v4 — Module Piecoef+

Position du probleme

Fondation d’'un ouvrage d’art

Origine principale des charges
transversales : vent et séisme

c’ terrasol
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Foxta v4 — Module Piecoef+

>

Position du probleme S

Fondation d’'un ouvrage d’art

Origine principale des charges
transversales : freinage et temperature

857 R

-

c; terrasol
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Foxta v4 — Module Piecoef+

>
Position du probleme S
Fondation d’'une tour de grande hauteur
Poids Vent Mouvement
PTOPT®. fatera sismique

A S A
Y PwE b Origine des charges transversales :
c’ _— vent latéral et mouvement sismique
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Foxta v4 — Module Piecoef+

Position du probleme S
Fondation d’'une culée d’ouvrage d’art soutenant un remblai d’acces
LI L T L L, / R e R R T s
Wl
i s
Ml
N niveau du terrain naturel S sol compressible
! R remblai
= R ST
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Foxta v4 — Module Piecoef+

>
Position du probleme e
Fondation d’'une culée d’ouvrage d’art soutenant un remblai d’acces
i
5
R remblai S, sol mou compressible
Cv S, sol compact
; terrasol ._._._
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>

Position du probleme S

Batiment en interaction avec des opérations de terrassement

Y
c; terrasol
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Foxta v4 — Module Piecoef+

>

Position du probleme S

Mouvements vibratoires du terrain sous seisme (interaction cinématique)

c; terrasol
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Foxta v4 — Module Piecoef+

>
Principe de modeélisation Py
Interaction sol/pieu modélisée par une série de ressorts non linéaires
(To, Mp) (To, Mo)
— IS
Réacti
eaction
frontale W R ¢ lini
essort lineique
:> i non linéaire
M
g
IS
Réaction
frontale Ev o il
Modele « p-y »
\/
c; terrasol ._._._
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Foxta v4 — Module Piecoef+

=
Principe de modélisation e
Loi de mobilisation de la réaction frontale du terrain
(Tos M)
/\‘ Réaction
—_— frontale
m A
y
(3¢ palier)
VWMA—‘ P2 """"""""""""""""
—/ Es, (2¢ palier)
2z .
N
Es, (1% palier) Déplacement
_WWH transversal y
] >
Y
c; terrasol ._._._
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>

Principe de modeélisation S

Loi de mobilisation de la réaction frontale du terrain

'
P P

A partir d’essais

P hesisianas g P |- L
/ / in situ (PMT)
¢ 2K

0 youAy 0 youdy 18p

K¢ =E
(a) sollicitations permanentes en (¢) sollicitations de courte durée f M 4(2 65p)0( + 3ap
téte dominantes en téte dominantes ’
B
pl pt p = max B—,].
=7 — 0
u
Kf * *
Pt Pp=p¢B P, =pB
2K
K¢ = module de réaction
0 S linéique exprimé en kN/m/m
@ poussées latérales du sol (d) sollicitations accidentelles
dominantes tres !’JI’EVES en téte kf — Kf/B — Coe'ﬁ:IC|ent de
V dominantes , . .
réaction exprimé en kPa/m

c; terrasol ._._._
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Foxta v4 — Module Piecoef+

>
Principe de modelisation y
Loi de mobilisation de la réaction frontale du terrain
p A P [ )
3 — . Pl A partir d’essais
in situ (CPT)
K¢ 2K
0 you/_\.y-'_ 0 y ou Ay-; Kf = ch
(a) sollicitations permanentes en (¢) sollicitations de courte durée
téte dominantes en téte dominantes
Bq. Bq,
Pr = P, =
f — u
v A Bl BZ
P P
P [rasesemmea
Ky NF P 94 262
Prip== Type| Sols Sols Sols | Craie
2K de | sableux | intermédiaires | argileux et
f sol | 1,.<2,05|2,05<1,<2,6| I>26 |Marne
0 —— Ayk B 2 4 6 2
@ poussées latérales du sol (d) sollicitations accidentelles B, 13 10 5 13
dominantes trés bréves en téte
Y dominantes B, 8 6 35 8
c; terrasol ._._._
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>
Principe de modelisation y
Loi de mobilisation de la réaction frontale du terrain
p | p A
il . P A partir des propriétés
K %Kf de cisaillement
0 y ou Ay-'_ 0 y ou Ay-;
(a) sollicitations permanentes en (¢) sollicitations de courte durée
téte dominantes en téte dominantes Kf = 2 G
. A p 4 Pf = 4CuB
P [rasesemmea
K —
Pf _____ ! Pu — 6CuB
0 y ou Ayk
@ poussées latérales du sol (d) sollicitations accidentelles
dominantes trés bréves en téte
V dominantes
c; terrasol ._._._
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Foxta v4 — Module Piecoef+

>
Principe de modelisation y
Mise en equation et résolution
(To, Mo)
“ g < N\
Pige Ey . P = f(y) 77N\ _e=r ”” 775N\
' Couche 1 AN
p3 | ' E i
dF i ; il
PEY | i : AA
1 I : : ” YYY
/A e i
L ’ Couche 2 ~ L Es()
YWY
d4vi 'y _ AN
Bl gor + B! = = .‘.‘.‘.‘s
Z YWY
Couche 3
Résolution numérique itérative -
v (pieu discrétisé en éléments de poutre)
c; terrasol ._._._
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Foxta v4 — Module Piecoef+

Mi d Foxt 4
Exemple d’'un pieu sous charge transversale en téte
Fléche Moment fléchissant Effort tranchant Reéaction latérale du sol
00 Sl 0.0 0.0 e e A e e DR e
o0os o0s 051 05
104 1.0 1.0+ 104
15 15 1.5 151
20 20 201 201
25 25 251 251
301 30 3.0 | 3.0
35 35 35 351
40 1 4.0 1 4.0 1 4.0
45 451 451 451
— — = —
= ] = 3 o |
T 50 o 504 L 50 L 50
(=X (=8 (=8 o
% 651 _8 55 % 55 1% 551
T =0 N eo0 ® 8o T eo
=] = =) oS
Py 851 Py 85 P 8.5 P 851
it o = [
ar @ - “Qr
o 7.0 0 7.0 a 7.0 o 7.0
pd = = (=4
= 751 =l =75 = 78
Es.o- g—a.o‘ gva.a- Ea.o-
e = = B
851 8.5 8.5 | 8.5 {
9.0 .04 0.0 8.0
9.5 0.5 05 85
100 10,0 100 10,0
105 | 10.5 : 105 10.5
110 | Pieu 1.0 10
115 | 115 15
®1000 mm
125 \ 125 125 { 125
130 Lk 1 L ! . 1ol i L I | 130 L ] I perd 130 . ] H .
0000 0005 0010 0015 0020 0025 o 500 1000 1500 -500 o 500 1000 1500 0 250 500 750
Déplacement latéral (m) M (knN.m) T (kN) p (kPa)
_L Déformée du pieu y(z) 1 Moment fléchissant I Effort tranchant lRéaction latérale du sol
1 Déformeée libre du sol projetée a(z)
V Bornes minmacx Bornes min/masx Bornes minnax Bornes minimax
Min : [-1,45E-03m | man: [2.39E02m || min:[-4215 kum | max : [1680.44 kum | min:[-388.66 i | ax : [1500,00 kN | | min:[-e554 kPa | max : [700,00 kPa ]
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Mise en ceuvre dans Foxta v4

\

c; terrasol

setec

>

Exemple d’'un micropieu sous charge transversale en téte

Fléche Moment flechissant Effort tranchant Réaction latérale du sol
007 = 007 0.0 , T
0.5 / 0.5 0.5 051
1.0 | 10 | 101 104
154 154 154 1.5 4
204 20 20 204
251 251 25 251
3.0 301 301 301
351 351 351 351
401 401 401 40
45 45 45 45
— - — —=
=, = | = 3
T 50 o 50 @ 50/ @ 50
(=8 [=% [=% [= %
=3 1 =3 1 = =
a 5.5 35 55 S 85 a 55
s 8.0 s 8.0+ 8 8.0+ s 8.0
p= = =} k=]
w 8.5 w 851 - 851 w 851
§ s | = =
@ | - - -
o 7.0 o 7.0 o 7.0 o 7.0
e v = e
= 75 = 751 — 75 = 75
‘g' 8.01 ‘gr 801 g— 8.0 g: 801
B | = = -
8.51 8.5 851 BS54
0.0 0.0 0.0 0.0
951 0.5 05 05
10,0 { 100 | 10.0 { 100 |
105 105 1 1051 105
Micropieu
115 150 115 115
120 m mm 12,0 { 120
125 12,5 1 125 1 125
130 - . H L | mel—1 i i E.] ol L A& i — 130 | | .
0,0000 00025 00080 0,007 0.0100 0.0 28 50 75 10,0 125 -20 -10 o 10 20 30 40 80 o 250 S00 780
Déplacement latéral (m) ™ (kM.m) T (kM) p (kPa)
_L Déformée du pieu y(z) _l_ Moment fléchissant _L Effort tranchant _L Réaction latérale du sol
1 Déformée libre du sol projetée glz)
Bornes minfmax Bornes min/max Bornes min/max Bornes minima:x
Min:[-542E-04m | max:[104E02m | mMin:[-051 kum |max :[11,91 kum || Min:[-1535 K0 | max : [50,00 Kk | min:[-1a3,78 kPa | max : [700,00 kPa |

F. Cuira - 2020
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>

Mise en ceuvre dans Foxta v4 Py

Traitement automatique des non-linéarités

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 -1100 -900 -700 -500 -300 -100 100 300 -200 0 200 400 600
2 2 2
4 4 4 - 4
Fleche Moments
6 6 - Réaction du sol
=== Elastique s Elastique
—— Elastoplastique == Elastoplastique )
g 8 == Elastique
=== Elastoplastique
10 10
12 - 12 - 12

c; terrasol ._._._
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>
Mise en ceuvre dans Foxta v4 y
— Prise en compte d’une dégradation a proximité de la surface
p (kPa)
PaXPB  for
ks, X B
m Aide sur la définition de la dégradation P1 X B --------
ks; X B
Toit de la zone de dégradation '
y-g(m)
Y
‘; terrasol ._._._
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Mise en ceuvre dans Foxta v4

>

Exercice 01 : Pieu sous charge transversale en téte (T, = 400 kN)

<
>

& Pieu sous charge en téte & Pieu sous charge en téte

Cote de référence : 0.0 m

¥ Micropieu sous giz) % Titre du calcul & 3
5

& Paramétrez | & Solpieu | & Chargement extérieur sur le pieu & Déformée libre du 2ol g(z)

|
Sol/pieu
Dégradation & proximité de la surface

. Prize en compte d'une dégradation 4 proximité de la surface

E0m Cote du toit de la zone de dégradation (m) 0,00 :
Cote de |a baze de la zone de dégradation (m) -2,00 :
Définttion des couches de sol
= =
N® Nom Couleur Thase Eu a g Ri &
[m] [kPa] [m] [kPa] [kPa]
1 Remblai | ] 6,00 4,00E03 0,50 0,30 200,00 400,00
. 2 sabe | 500  800E03 033 080 50000 800,00
.
: 3 Warnes [ ] -20,00 2,00E04 0,50 0,30 1300,00 2000,00
-150m
n Nb de couches : 3 ﬁBasedeannées ‘ i .%Qj
Discrétisation du pieu
z
(mJT Prise en compte des déformations d'effort tranchant
-20.0 m
Nom L g n
[m] [kh.m]
6,00 -
h ions
Désignation Visible & (“l ('l Rﬁ ﬁ
&
Sol ' &‘é‘ Nb de découpages © 50 % .j
- — @ Vue en coupe :

Y
c; terrasol

Sollicitations de courte durée

setec

F. Cuira - 2020
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Foxta v4 — Module Piecoef+

>
Mise en ceuvre dans Foxta v4 e
Prise en compte d’un déplacement libre du terrain (poussées latérales)
 Remblai ~ AN
Pieu E::
-'l
—
Sol mou —=~y(2z) Le tassement du remblai s'accompagne
] — ( 2) d'un déplacement transversal du sol
g meuble, dit « déplacement libre »
c; terrasol ._._._
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>

Mise en ceuvre dans Foxta v4 /

Prise en compte d’un déplacement libre du terrain (poussées latérales)

~ Remblai -

0 Ay
@ poussées latérales du sol
dominantes

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

c; terrasol ._._._
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>
Mise en ceuvre dans Foxta v4 e
Lien avec la NF P 94 262 : comment estimer la fonction g(z) ?
- L -
Remblai
LR N
H o Y .
ﬁ(" ““K\O l I max
g
D
Y
Substratrum
£
Deux démarches possibles :
- modéles « directs » (approche empirique)
Y - modeles « indirects » (solutions d’élasticité ou numeériques)
c; terrasol ._._._
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>
Mise en ceuvre dans Foxta v4 y
Lien avec la NF P 94 262 : approche empirique pour g(z)
(2) = 811G (E) Umax = fonction du temps et de la position
max=\pD du pieu par rapport a la zone de chargement
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 G(2)

0,0 < >~
0,1 S
J .
0,2 \\ 1
0.3 )
G // \ Courbe | : cas général
0.5 // Courbe Il : couche raide en surface
0,6 ]

11 [/
0,7 7 ]
0,8 | e
’ // ——
o éﬁ/

Y LR pr— |
zV
c; terrasol ._._._
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Foxta v4 — Module Piecoef+

Mise en ceuvre dans Foxta v4 y
Lien avec la NF P 94 262 : amplitude du déplacement transversal g,
8max = 8maxo0 T Agmax(t)
Déplacement Déplacement
instantané différé
\
c; terrasol ._._._
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>

Mise en ceuvre dans Foxta v4 /

Lien avec la NF P 94 262 : amplitude du déplacement transversal g,

8 max.0 8max = 8maxo0 T Agmax ()
— (%)

2,4 T Agmax(t)
2,2 As(t) '
5 | B g B =20
0,3+ 3
18 ++— 2 5 s' Nazaire f=2,0
' 370 Qa 7 Caen f=2,0
18 |2 cubzac B f=1,5
I6 Arles f=135
14 17 Arles banqu. f=135
) 30 s' Alban =154
| 33 A.22 PLII f>2
L FLE Y 37 Cubzac C f<1,2
4| Montoire-de-8 f=1,3
11+
0,8 ° gmaxf_gmaxd
St — S4q
0,6 Cubzac
0,4 — me1
= m= 2
0,2 -m=35
L m=5
Y . m=6,5 -
0 m=8 smB

F. Cuira - 2020 Page 25
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Mise en ceuvre dans Foxta v4

c; terr

setec

>

Exemple d’'un pieu soumis a des poussees transversales

-

Fléeche Moment fléchissant Effort tranchant Réaction latérale du sol
00 . ; 0.0 0.0+ : z 00 s
05 05 05§ 051
10 10 104 10
15 15 151 151
20 20 2,04 201
25 26 251 251
30 3.0 30 30
35 35 351 351
40 40 404 401
4.5 4.5 4.5 451
5.0 50 501 50
55 55 55 551
&0 80 8.0 80
—~ 85 —~ BS —~ B85 —~ 851
2 70 2 70 7.0 3 70
3 78| ;7= | Mmax = 960 kNm |7 3 751
® a0 (Z) S 8o 8.0 © 8o
iz U i Iz 1
‘% o5 ﬁ 05 E 051 E 05
& 100 & 100 %10,0- %10.0;
2 10, 2 10, 2 2 i
~ 105 =105 —~ 1051 — 105
E 110 E 1o E 1101 E 110/
X 115 X 115 X 1151 = 1151
12,0 12,0 12,0 12,0 |
125 125 125 { 1251
130 13,0 13.0 13,0 {
135 135 135 | 135
140 140 140 1 140 {
145 145 145 | 145 1
150 = 15,0 | 150
155 Pleu 1551 15,5 {
18.0 18.0 4 18,0 4
185 ¢1000 mm 18.5 | 18.5
17.0 17.0 1 17.0 1 17.0 1
17.5 17.5 | 17.51 17.54
180 . . . . — 18,0 +—v . . 18,0 i . . 180+ . . . .
000 001 002 003 004 005 -1000 -500 0 500 -500 -250 o 250 500 0 250 500 750
Déplacement latéral (m) M (EN.m) T (kN) p (kPa)
1 Déformée du pieu y(z) 1 Moment fléchissant 1 Effort tranchant lﬂéaction latérale du sol
WL Déformée libre du sol projetée g(z)
Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max Bornes minfmax
Min :[-7,89€-04m | max :[2,71E-02m || | min :[-964,16 v.m | Max : [775,60 k.m || min :[-447,85 kn | max : [465,85 kot || | Min:[-115,27 kP2 | max :[737,%0 kPa |
as0l
F. Cuira—2020
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Foxta v4 — Module Piecoef+
>

Mise en ceuvre dans Foxta v4

v
£

Exemple d’'un pieu soumis a des poussees transversales

Fleéche Moment flechissant Effort tranchant Réaction latérale du sol
007 00 0.0 - 007 -
051 05 05 051
104 10 10 1.0
15 15 15 151
20 20 20 2,0
251 : g(z) 25 25 251
3.0 30 30 3,01
35 y(Z) as 35 35
40 40 40 40
45 45 45 45
501 50 5.0 50
55 55 55 551
8.0 80 80 8.0
85 85 85 85 |
3 70 3 o R 2 70
@ | 2 i A «
579 572 Mmax =75 kNm | £ == S
B 8o T 8o B gpo T o
g 85 E 85 g 85 § 85
E 90 E 9.0 E 9.0 E 2.0
e 95 E) 0.5 & o5 & 05
@ 100 @ 100 @ 100 @ 100
= 108 ~ 108 ~ 105 ~ 105
E 110/ E 1o E 110 E o1
X 115/ X 118 X 118 = 1154
\2»% 12,0 120 12,0
125 12,5 12,5 125
13.0 13.0 13.0 13.0
1351 135 135 135
14.0 I 140 14,0 14.0 4
1451 145 145 145
150 | - 150 150
105 Inclusion
16.0 | 180 160 |
185 | ¢350 m m 185 185
17.0 { 17.0 170 17.0
1751 175 175 175
180 T T v v v 180" r T T — 18.0 v - 18,0 v . T 5
000 001 002 003 004 005 25 o 25 50 75 00 75 50 25 0 25 S0 280 o 250 500 750 1000
Déplacement latéral (m) ™M (kN.m) T (kN) p (kPa)
l Déformée du pieu y(z) _L Moment fléchissant _L Effort tranchant 1 Réaction latérale du sol
1 Déformée libre du sol projetée g(z)
Bormes min/fmax Bornes min/max Bornes min/max Bornes min/max
Min :[-5,596-04m | Max :[5,06€-02m || | min :[-32,85 k0. | Max : [75,37 kv.m || | min :[-93,62kn | max :[s8,16 10y || | min:[-165,04kPa | max : [946,88 kPa ]
F. Cuira—2020
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>

Mise en ceuvre dans Foxta v4

Exercice 02a : Pieu phil000 mm sous poussée transversale du sol

*fichier d'exemple* €
> | & Exemple 02a B
1
& Paramétres | & Solpieu | & Chargement extérieur sur le pisu & Déformée libre du sol g(z)
I ]
=% + Cote de référence - 0.0m SOl/pIEU
20m Dégradation & proximité de la surface
Prise en compte d"'une dégradation & proximité de la surface n n
= Cote du toit de la zone de dégradation (m)
Cote de la baze de la zone de dégradation (m)
Défintion des couches de sol
* =
{ Ne Nom Couleur Ziase Eu a B Pe .
= [m] [kPa] [m] [kPa] [kPa]
1 Couche de fo... -2,00 2,00E04 0,33 1,00 700,00 1000,00
120m . 2 Argiles molles | [N -12,00 2,00E03 0,50 1,00 100,00 200,00
H 3 Sables denses | [N -18,00 3,00E04 0,33 1,00 2500,00 3500,00
|
! E Nb de couches : 3 ﬁBasedednnnées ‘ i .’%.:
z (mJT Discrétisation du pieu
-18.0m . . . .
Prize en compte des deformations d'effort tranchant
. h El
155 Mom n
& [ k]
2,00 4,91E05 10
) ) trgiles moles 10,00 491E05 30
Eléments Options =
= . : : : Sables denses 6,00 4 91E05 20
Symb. Désignation Visible & E Q‘_‘l ('_1 C? ﬁ
B Sol . ' n Nb de découpages : 60 % *
‘ Fiew . @ Vue en coupe
— — ™ Configurer le Dl & Woir les résultats

\
c terrasol ._._._
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>
Mise en ceuvre dans Foxta v4
. . - 7
-
Exercice 02a : Pieu phil000 mm sous poussée transversale du sol
*fichier d'exemple* <
» | @ Exemple 02a 4=
1
& Paramétres & Solipieu & Chargement extérieur sur le pieu | & Déformée libre du sol g(z) |
I ]
. ) - - .
=1 * Cole de référence - 0.0 m Deformee libre du sol g(z)
Définition de g(z)
. - . - B g(z
T Assistant g(z) selon I'Eurocode 7 oz)
' ! z a(z)
e Définition de 'horizon compressible [m] [m]
2,00 0,0000 A~
Cote de toit de rhorizon Z1 (m) =20 : -2,00 0,0250
Cote de base de Ihorizon Z2 1203 == S
ote de base de Mhorizon (m} -12,0) 267 0,0300
= 3,00 0,0324
Définition adimensionnelle 333 0.0348
-12.0
m A1 0,50 : Courbes ECT 367 00370
4,00 10,0392
A2 1500 & | -4,33 0,0412
'
o 457 0,0431
-~
A3 000 I 5,00 0,0448
z (mJT " —od 5,33 10,0453
-18.0m ki 56T 0,0476
-5,00 0,0436
y Amplitude : :
=y 5,33 0,044
Gmax (m) ﬂ.ﬂﬁ{ 3 -5 ,67| 0,04598
7,00 0,0500
Eléments Options 733 0,0495
Symb. Désignation Visible ZE; @1 0(z)=G,_ (A1+AZZ+ATZ +A8Z") avec Z=(Z1-20(Z1-22) 767 DB
2 nn nNASA
ﬂ Sol ® ' Ok Annuler Importer une déformée Piecoef+ é‘” ‘ i .‘ % Q__=_
ﬂ Pieu . @ Vue en coupe || |
- v Configurer Is D.I & Voir les résultats

Y
c’ terrasol ._._._
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>

Mise en ceuvre dans Foxta v4

Exercice 02b : Pieu phi350 mm sous poussée transversale du sol

*fichier d'exemple* £
» | & Exemple 02a B
1
& Paramétres | & Solpieu | & Chargement extérieur sur le pieu & Déformée libre du sol g(z)
I ]
- " Cote de référence : 0.0 m Sol/pieu
20m Dégradation & proximité de la surface
Prize en compte d'une dégradation & proximité de la surface n n
= Cote du toit de la zone de dégradation (m)
Cote de la base de la zone de dégradation (m)
Défintion des couches de sol
k k
{ N Nom Couleur Ziase = P == Fa B
2 [m] [kPa/m] [kPa] [kPa/m] [kPa] [m
1 Couche de fo... -2,00 1,58E05 700,00 7,90E04 1000,00/ 0,35
120m . 2 Argiles molles | [N -12,00 1,28E04 100,00 6,42E03 200,00 0,35
H
H 3 Sables denses | [N -18,00 2,37E05 2500,00 1,19E05 3500,00 0,35
24
I a Nb de couches : 3 ﬁBasedednnnées ‘ i .’%.:
z (mJT Discrétisation du pieu
-18.0 . .
m Prize en compte des deformations d'effort tranchant
. h El
155 Mom n
S m [kN.m]
2,00 7,37E03 10
Elements Options =
o @ p— - 5 6,00 7,37E03 20
Symb. Designation Visible L% & @_‘l ('_1 C? ﬁ
B Sol . ' n Nb de découpages : 60 *
‘ Fiew . @ Vue en coupe
- o - ™ Configurer le Dl T Voir les résultats

\
c terrasol ._._._
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Mise en ceuvre dans Foxta v4 y
Prise en compte des effets de « blocage » élastique en pied
Ky~5allxEyB (pvm) : Al
W
Couche
Ky ~5 a20x q.B (CPT) d’ancrage m
D
Ky
K,~ v E (Elasticite) 4
Kup~ = Ky
BZ
\ Kmp~ 3 Ky
o> R EEE
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>

Mise en ceuvre dans Foxta v4 /

Estimation de la matrice de rigidité en téte

Modéle

« structures »
Réactions
d’appui

[y

A A A A

Modéle
« géotechnique »

' Ul J L
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>

Mise en ceuvre dans Foxta v4 /

Estimation de la matrice de rigidité en téte

Modéle

« structures »
Réactions
d’appui

[y

A A A A

Modéle
« géotechnique »

' Ul J L
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Mise en ceuvre dans Foxta v4 y
Estimation de la matrice de rigidité en téte
(V, H, M) Matrice de rigidite
n
VAN SN _i_ 77 NNNN /V\ /KV 0 0 \ /uv\
Hi=| O KHH KHM | Un
M) L0 Kuw Kum/\ 8
Ky raideur verticale
Kyy raideur en translation horizontale pure (6 = 0)
Kum raideur en rotation pure (u,, = 0)
Kym raideur de « couplage » (rotation/translation)
Y
M2y ST
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>

Mise en ceuvre dans Foxta v4 /

Estimation de la matrice de rigidité en téte

Application
d’un couple

Application
d'un effort

H — KHHUh + KHMG

y M=Kpmup +Kpm6
c; terrasol ._._._
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Mise en ceuvre dans Foxta v4 y
Estimation de la matrice de rigidité en téte
Rotation libre en téte (M = 0) Rotation bloguée en téte (6 = 0)
718 =0

(o oy

Ky =Kpn -7 = Ky =Kun

V y ‘
V
H H
——L )uh oUh
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Mise en ceuvre dans Foxta v4 y
Estimation de la matrice de rigidité en téte
(VY Ky 0 0 Y(u) (Vo)
! Lo : Terme « constant »,
H — 0 K|-||-| K|-||\/| | Up :+: H() : indissociable de la
| L ! raideur
M) L0 Ky Ky )L 8 )1 (M )

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

A .
—' errasol

setec
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>

Mise en ceuvre dans Foxta v4

Flambement et effets de 2" ordre

<
* Charge critique de flambement FCR = 4012 kN H &l Retour

Mode de flambement critique Calcul du 2nd ordre - Amplification des Calcul du 2nd ordre - Amplification des

déplacements sous un effort axial F appliqué ... moments sous un effort axial F appliqué en téte
0.0 : >

05
1.0
15
20
25
30
35
4.0
45
50
55

G0
G5

¥ (m) (repére local du pieu)
¥ (m) (repére local du pieu)
¥ (m) (repére local du pieu)

7o

75 75
a0 80 80
a5 25 2.5
2.0 a0 o0
a5 as a5

10,0 100 10,0
-1.0 05 0.0 0.5 1.0 0,00 0,0z 0.04 0,08 o002 80 80 .40 20 O 20 40 80 20 100

Deéformée du pisu Déformée latérale du pieu (m) Moment fléchissant (kN.m)

_L Mode de flambement critique _1_ F = 0% FCR _L F = 20% FCR _1_ F = 0% FCR _L F = 20% FCR

V _1_ Déformée sous le chargement latéral considéré _1_ F =40% FCR F=60% FCR _1_ F =40% FCR F=60% FCR

_L F = 80% FCR _L F = 80% FCR
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>

Mise en ceuvre dans Foxta v4

Exercice 03 : Effets de 2" ordre dans un micropieu

& Pieu sous charge en téte ‘ ¥ Micropieu sous giz) B

<
> & Pieu sous charge en téte

& Paramétres | & Solipieu | & Chargement extérieur sur le pieu & Déformée libre du sol g(z)
1

Sol/pieu
Dégradation & proximité de la surface
Prise en compte d'une dégradation & proximité de la surface n n
+ Cote de reférence : 0.0 m
Cote du toit de la zone de dégradation (m 0,00 :
. . ~
Cote de la base de la zone de dégradation (m
Définition des couches de sol
7= E, > 7
e Hom Couleur base M a B A7 B
H0m [m [kPa] [m] [kPa] [kPa]
6,00 2,00E03 0,57 0,20 150,00 250,00

1 Argiles
2 Sable ] 10,00 1,00E04 0,33 0,20 700,00 1000,00

z (mJT

-10.0m

u Nb de couches : 2 ﬁﬂasededunnées ‘ i " % .j

Dizcrétisation du pieu
Prize en compte des défoermations d'effort tranchant
h El

Nom
Im] [kN.mE]
6,00 1,00E03 40

nts Options

FS -
Désignation Visible k_E U‘l k'l L i‘ @
Sol ' n Nb de découpages : 80

®
. @ Vue en coupe

gxr
[l

Pieu

Configurer le D.1 ¥ Lancer le calcul & Voir les résuttats

- ¥

\
c terrasol ._._._
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>
Mise en ceuvre dans Foxta v4
' . Eff d ordre d mi '
Exercice 03 : Effets de 2"° ordre dans un micropieu
<
> & Pieu sous charge en téte & Pieu sous charge en téte ‘ & Micropieu sous giz) ‘ -=,‘}=-
I 1
& Paramétres & Solipieu & Chargement extérieur sur le pieu | 7 Déformée libre du sol g(z) |
|
Définition de I'horizon compressible DEFormee Ilbre du SOI g(Z)
Cote de toit de rhorizon Z1 {m) 0.0 C
+ de référence : 0.0 m Cote de base de Mhorizon 22 (m) 11 ot . az)
[m] [m]
Définition adimensionnelle 0,00 0,0365|
0,15, 0,0380
A1 0,73 $ Courbes EC7 0,30 0,0413
= 0,45 0,0432
6.0m A2 213 : 0,60 0,0449
A3 4,69 $ I -0,75 0,0453
0,90 0,0475
mT Ad 1832 21,08 0,044
-10.0m 120 0,0482
Amplitude -1,35 0,0496
= -1,50 0,0499
Crnax (M) 0,0500| - 155 0,0500
-1,80 0,0458
- -1,85 0,0485
g[z}=Gmax‘(A1+A2‘Z+A3‘Z‘+A4‘Za} avec Z=(Z1-z)(Z1-Z2) 210 0.0490
2,25 0,0483
Ok Annuler -2 40 0,0474
Options -2 55 0,0484
N A o f, ﬁ T 7T 270 0,0453
: + - ' '
Désignation Visible er kl i 1 S »ac nnaan ¥
Sal . Assizstant ECT ﬂ_. Importer une déformée Piecoef+ {‘” ' i. " ﬁ"ﬂ .j
Pieu . @ Vue en coupe
» Configurer le D.I. & Lancer le calcul & oir les rézultats

Y
c; terrasol ._._._
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Annexes /

>

Y
c; terrasol ._._._
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Flambement et effets de 2nd ordre /

>

Flambement d’'un pieu élastique
F # F0 F=F(1 F=F@ F = F@)

!

<
>
<>
i N

V Dimensionnement vis-a-vis du mécanisme (ou mode) correspondant a la plus
petite charge critique

c; terrasol ._._._
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Flambement et effets de 2nd ordre Py
Equilibre local de 2"d ordre (frottement négligé) F
2 '
EI — + E.y+ F —=0 )
/ dx* /’
Produit v(x)
d’inertie Module de Terme de :
réaction du sol ond grdre
Discretisation du pieu en éléments finis de poutre
€ S _ éléments a 2
(ﬁ t 5 )X =F MX noeuds et 4 DDL )
/N |
Matrice de rigidité Matrice de X
Vo TR e e
M2y ST
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Flambement et effets de 2nd ordre /

>

Equilibre local de 2"d ordre (frottement négligé) F
2 !
g9 g Y+ F — 2= 3
/ dx* /’
Produit 1 y(x)
d’inertie Module de Terme de »
réaction du sol ond grdre

Discrétisation du pieu en éléments finis de poutre

(Ee + 53 )X = FMX Flambement

-='\

ﬁe X M y Dynamique

\II

Fréquence propre
ol
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Flambement et effets de 2nd ordre Py
Equilibre local de 2"d ordre (frottement négligé) F
2 Y
El —+ E.y+ F — = ‘
/ dx* /’
Produit v(x)
d’inertie Module de Terme de »
réaction du sol ond grdre
Discrétisation du pieu en éléments finis de poutre
(Ke —+ KS )y — Fl\/ly Flambement
- = )L —7 ¢
F effort critique de flambement < F valeur propre du systeme
V X
ey -— ST
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>
Flambement et effets de 2nd ordre e
Comparaison avec les solutions analytiques usuelles
F 3000
Q
c \
‘D | | | S T R | | | S R R
S 25001 A A A
o
< 2000 Y R R SR R
g - |—Mandel | |
= ~ 1500 | o Piecoef+|.. ..
< 5 R
— LL
0 1000 - -t
a
< 500 | R A S i N
0 ‘
1 10 100
KsB
m=4 X L
¥ El
c; terrasol ._._._
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>
Flambement et effets de 2nd ordre e
Comparaison avec les solutions analytiques usuelles
Ng h’
100 = El
B ] * SOUCHE, 1984
s %‘\
30 |0
2o s%\
e \
10u\;\\\ \\\ @ Valeurs Piecoef+
5 (AW
RN ‘
3 % \\\\\\ = -E- EKi
SV NN
ASAN \é\
TSN
S ENNNANAN
A e e AR
AN ENAN NS S N I
NIRNDRNSRNNAN N S
S ENTEVAN NV AN W
Y 01 \ AN \ N \ “ .~ '
c; tet.“,,® 0 02 @ ot ©5 06 (07) 08 09 B .
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Flambement et effets de 2nd ordre /

>

Comparaison avec les solutions analytiques usuelles
Ne b’ ' '
2 El

A

SOUCHE, 1984

///// oot

/
L LA

\
\\ \ @ Valeurs Piecoef+
\ .

AKk-i

VA,
// //f/,
////

NN - yE
N "

\\ [~ \Q\‘x
S
; NRNSS
‘ ~ ANEIA z \\1'L
o SN

os <SRN
' RNENN
T~

03 | —
s

/

-(025])

02

w
-

0,

Y 1 | .
(0 @ o o (©5) 05 (07) 08 03 1
ey EEE
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>
Flambement et effets de 2nd ordre e

Comparaison avec les solutions analytiques usuelles

-
DO“ 2E

B SOUCHE, 1984

L
40
30 [z N\ N\
NN

1 EmNR AN _
10 \\\é\&“\\ @ Valeurs Piecoef+

s N

5 e F— \\i\\.\\ ] \,,_

) NN =Ly 2

2’ 1 \\\\k\\T\%%[Z,MSSJ EI

- SN

e I A AN\

— : ) e
05 ( o= 2
G4 o= A
03 — )

L a2
G T O D@ e S
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Flambement et effets de 2nd ordre

Foxta v4 — Module Piecoef+

1,50 m

Remblai

5,50 m

Limons
argileux

2,50 m

Sables
argileux

18 m

5,50 m

Limons
argileux

3,00m

Micropieu
El = 1000 kNm?2
chorage =25cm

setec

>
Exemple : Micropieu dans un sol multicouche élastique
E,, = 10 MPa
Pl*= 0,9 MPa
a = 0,50 e -
E, =0-2 MPa M o
PI*= 0,25 MPa (MPa) (kN)
a=0,67
0 850
E, =8 MPa
PI*= 0,8 MPa
a=0,33 1 |3400
E, =0 -2 MPa
Pl*= 0,25 MPa 2 4600
a=0,67
E,, = 20 MPa
Pl*= 2,5 MPa 16 EM =0 MPa
a=0,33 —EM =1 MPa
18 —EM =2 MPa
Mécanismes de flambement critiques
en fonction du module pressiométrique
EM affecté aux limons argileux
- - —

Sables
denses

F. Cuira—2020 Page 50
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>
Flambement et effets de 2nd ordre -~
Q : Q : Q
] I 7

| |

i 1 ! [] 77 ! [
I ! 27 I
_p\: b : & |
Y |
J I .
o I I i I

Sol mediocre 1 ! Y Sol médiocre ! || Sol médiocre

” | | ‘-l
I, : :
[ ! | |
T : :

Sol porteur F_l ! || Sol porteur ! Sol porteur
I I
| |
Cas 1 - défaut de ; Cas 2 : défaut de ; Cas 3 : défaut de
verticalité sans courbure verticalité avec courbure 1 bétonnage
| |
Y
c’ terrasol ._._._
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Flambement et effets de 2nd ordre Py
Mise en équation : équilibre de 2"? ordre sous forme matricielle
(Ke+KS).y:F.M.(y+yO) F
e e S _— \ — — Y
Décomposition de la déformée initiale selon (ff;fgrgﬁgr‘]’;‘iﬂf‘t'&
les « modes propres» de ﬂambement ou défaut de forme)
Z a(')
Yo
Résolution par projections successives : Deformée résultante
— _ _ (initiale + 2" ordre
N E ) o
_ (1), (1)
y+ yO — Z (i) Y
- —J
I
v Facteur d’amplification
C; terrasol selon le « mode » | X EEE
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Flambement et effets de 2nd ordre /

>

Modes de comportement

20 - Amplification
nd
18 - 2" ordre

16 - Pasapas-cas3

14 - —Pas a pas - cas 2
12 - —Pasapas-casl

10 - O Approche développée

o

o
0 | T I I I I I I I ! % Fcr

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

c; terrasol ._._._
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>
Flambement et effets de 2nd ordre e
Modes de comportement
3.0 - Amplification aél) — O, 9
2"d gordre : . :
45 Situation favorisant le
. développement des
Pasapas-cas3 effets de 2nd ordre
4.0 - A
—Pas a pas- cas?2 \
3.5 - —Pas apas-casl
3.0 O Approche développée
- 1
al’ =0,4

25 -
2.0 -
15 - )

n clly = O, 01
1.0 (\>/|u I J\r\ Q Q |o 9 1 |

Y 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% % Fcr
c; terrasol ._._._
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>
Flambement et effets de 2nd ordre -~
Exemple 1
Déformée normaliséey/y, .,
F 0
Ty /
- — 1
ZZASS Y > /
Argile Ey = 2,5 MPa < 4/
10 m molle Pl*= 0,4 MPa
a=0,67
S 5
= |
- Li E, =5 MPa \
Imons M~ o —Déf se initial
= Tl PI*= 0.6 MPa 3 éforméeinitiale
a=05 ——Meécanisme de
E. =20 MPa 10 flambement critique
1 Marnes =
Pl*= 4 MPa
L a=0,5
Mini-pieu 12
El =10 MNm?2
V cl)forage < 60cm
c; terrasol 14 .:.:._
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>
Flambement et effets de 2nd ordre -~
Exemple 1
F Déplacement normalisé y/y . r-0
-1 0 1 2 3 4
TO L o
T ZZASSSY
2
Argile Ey=2,5MPa
10 m molle Pl*= 0,4 MPa 4
a=0,67
6
=
o 8 —F=0,8 Fcr
Limons Eyv =5 MPa —F=0,6 Fcr
Sm sableux Pl*= 0,6 MPa 10 —F=0,4 Fcr
a=0,5 —F=0,2 Fer
2 E,, = 20 MPa 12 F=0
m Marnes Pl*= 4 MPa
- - 14
Mini-pieu a=05
El =10 MNmM?2 16
V cl)forage < 60 cm
c; terrasol 18 .
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>
Flambement et effets de 2nd ordre -~
Exemple 1
F Momentnormalisé M/M, . k=0
T -1 0 1 2 3 4 5 6
=0 —0— : : : : |
N ZZASS SN $ \, S
2
Arg”e EM = 2,5 MPa //
10 m molle Pl*= 0,4 MPa
a=0,67
S
o
H —
Limons En =5 MPa
5m sableux Pl*= 0,6 MPa
a=0,5 || S I
—F=0,8 Fcr
am Ey = 20 MPa ~ —F=06Fcr |
A METIES PI*=O45MPa —F=0,4 Fcr
Mini-pieu a=" gl —F=02Fcr
El =10 MNm?2 —F=0
V cl)forage < 60cm 16
c’ terrasol ._._._
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>
Flambement et effets de 2nd ordre ~_~
Exemple 2
Déformée normalisée y/yax
0
F
/ Remblai \ i \
5 ™~
Em Sables moyennement E,, = 20 MPa )\
denses a=0,5
E—— /10
= — Sables
Effets de — limoneux
poussée \
21m latérale — Ev =5 MPa 13
du sol — a=05 4
—
—- et
> \
Sables et graviers E, = 80 MPa >/
6m compacts a =033 —Déformée -25
’ initiale /
Pieu long ——Mécanisme de
] ®600 mm flambement
critique
c; terrasol .'.'._
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>
Flambement et effets de 2nd ordre -~
Exemple 2
Moment normalisé M/M,,.., r-o
F 2 1 0 1 2 3 4 5
Remblai i ' 0 ' ' ' ' |
5m Sables moyennement E,, = 20 MPa ]
denses a=05
——
= Sables 10
Effets de - l[imoneux
pousseée
21m latérale = EM =5 MPa —F = 0,8 Fcr
du sol — = a=0,5 15 —F=0,6 Fcr
- —F=0,4 Fcr
—
> 20 —F=0,2 Fcr
—F=0
Sables et graviers E,, = 80 MPa
6m compacts qu 0,33 ___25_\
Pieu long 30
\/ ®600 mm
c’ terrasol ._._._
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