Foxta v4

TASPIE+ : Tassement d’un pieu isolé ou en groupe
et des massifs renforcés par inclusions rigides
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>

Essai de chargement d’'un pieu isolé Py

Notion de courbe charge-enfoncement
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D profondeur du pieu ap résistance unitaire de pointe
Q charges en téte g, frottement latéral unitaire
Q, charge de fluage limite
Y Q, charge limite s, enfoncement en téte
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>
Essal de ch d’ Ieu ISOI€E
ssal de chargement d'un pieu isole ~_~
Mobilisation progressive du frottement latéral et du terme de pointe
Variation de I'effort axial Mobilisation du frottement
avec la profondeur axial avec le tassement
Charge [m]
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Y Résultat d’'un essai de chargement en vraie grandeur
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\

1410 MPa
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q/2[

>
Essai de chargement d’'un pieu isolé e
Mobilisation progressive du frottement latéral et du terme de pointe
0,02 a 0,3 MPa
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i Quelques ordres de grandeur
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>

Pieu sous charge axiale en téte y

Modéle de type « t-z » : poutre sur ressorts (axiaux) élasto-plastiques

3 3
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Couche 1 __§ _S — —
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+ conditions aux limites
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Pieu sous charge axiale en téte y
Constitution des lois de mobilisation : a partir d’essais in situ (PMT)
T
Em
Frottement ki =0,8a2 =
q,
Qo [ ------mmmmmmmm e mmm s
k/5
. . 4. EMm Y2 oo
Pointe kq =5a1ll ? . qu .
» -

Y
c; terrasol

B = diameéetre de la fondation
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Pieu sous charge axiale en téte y
Constitution des lois de mobilisation : a partir d’essais in situ (CPT)
)
4 Yce
Frottement ke=1a4 B
qy
Qo [ ------mmmmmmmm e mmm s
ky/5
Pointe kg = 5220 = W27
q B qu S
- b

Y
c; terrasol

B = diameéetre de la fondation
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e

Constitution des lois de mobilisation : a partir du module de cisaillement (G)

>

Pieu sous charge axiale en téte

)
2G
Frottement ke = D
qy
Y
ky/5
3G ”
Pointe k, = W
1 mB(1-v)B /1%, S,
0 -
cv B = diametre de la fondation / D = sa longueur / § = 0,75
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Mise en ceuvre dans Foxta v4 : exemple d’'un pieu béton
Tassements pieu et sol Frottement pieu/sol Efforts totaux pien et sol Contraintes moyennes pieu et sol
o0 —_ 00— e — o0 — 0,0 —
I |
0.5 05 I I 05 -0.5
| |
1.0 1.0 I I -1.0 1.0
I I
15 15 I | 1,5 =13
1 I
20 20 | | 20 2,0
I I
25 25 I | 25 25
I |
3.0 30 I I 3,0 -3.0
| |
35 35 | | 3,5 35
— — — —
= o 1 | = =
i) o a i)
‘o 40 ‘o 40 I | ‘o 40 ‘o 40
=} =] 1 1 =} =}
o o . o o
= 45 . I = 45 = 45
: ieu | B :
o o o
> 50 | o 5.0 > 50
P z P
-@ | T} @
g s (Daoo mm ! g 55 & 55
[ [ [
= = | | = =
= —_ = =
E 60 £ 60 I I £ 60 E 60
= = = =
=< = ! ! > =
6,5 6,5 I | 6,5 65
I |
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| |
8,0 -8,0 I | 8,0 -8,0
1 1
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I I
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I |
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0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 .75 S0 25 0 25 50 75 0 500 1000 1500 [i} 1000 2000 3000
Tassement (m) Frottement (kPa) Effort total (kM) Contrainte (kPa)
1 Tassement du pieu 1 Frottement mobilisé 1 Effort pieu 1 Contrainte pieu
v 1 Tassement imposé du sol ‘, Frottement limite 1 Effort sol 1 Contrainte moyenne sol
Bornes min/max du tassement du pieu Bornes minfmax du frotement mobilizé Bornes min/max de l'effort dans e pieu Bornes minfmax de la contrainte dans le pieu
c Min : [6,37E-03 m | Mas : [731E03m || | min:[5102 kP | mas : [52,92 kPa ||| min : [288 kN | M : [1600 K || |Min:[574 kPa | Mas : [3183 kPa |
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Pieu sous charge axiale en téte

Mise en ceuvre dans Foxta v4 : exemple d’'un micropieu

>

Tassements pieu et sol

X (m) (repére local du pieu)

Frottement pieun/sol
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Tassement (m)

1 Tassement du pieu

V lTassement imposé du sol

Bornes minfmax du tassement du pieu
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|| in 21 ki | max : | 200 k

||| Min: |56 kPa

| Max : [11320 kPa |

setec

F. Cuira—2020

A
Page 10



Foxta v4 — Module Taspie+

>
Pieu sous charge axiale en téte e
Mise en ceuvre dans Foxta v4 : Lois de mobilisation t-z
Th ; T=q.W.(2-w/w,)/w,
I e S T <~ Loilinéaire
K/5 q, < s
Q.2 | \1=q,
.Kt Loi bi-linéaire Loi hyperbolique
0 | -
S 0 wU=qS%3 S
N
Loi utilisateur (jusqu’a 10 paliers) S
Y >
c; terrasol T ._._._
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>

Pieu sous charge axiale en téte y

Mise en ceuvre dans Foxta v4 : courbe de chargement

Courbe de chargement
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c’ terrasol |1 Courbe de chargemant‘
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>

Pieu sous charge axiale en téte y

Mise en ceuvre dans Foxta v4 : courbe de chargement

Courbe de chargement

0,0000
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0,0010
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0,0020

DDDDDD

Micropieu
o ®150 mm

Tassement du pieu en téte (m)

B Qservice

1
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V 00180 1
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Charge en téte (kN)

c’ terrasol |1 Courbe de chargemant‘
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Pieu sous charge axiale en téte S

>

Exercice 01 : tassement d'un pieu foré béton de B = 80 cm sous Q = 2200 kN

+ Cote de référence : 0.0 m

Ztoit EM qpl Jsi E
. Couche  (m) (MPa) (MPa) (kPa) (MPa)
Remblai  +0,0 7 -~ 60 25
Argiles -7,0 5 -- 40 15
-15.0m
Sables -15,0 12 -- 80 60

Marnes -22,0 20 3,0 120 100

=22.0m

z [m}T

V -25.0m
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>

Généralisation du modele t-z

e

Traitement des effets de frottement négatif

L L / Py

"

R remblai

c; terrasol

setec

N niveau du terrain naturel

S sol compressible

Piles et culées d’'ouvrages d’art
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>

Généralisation du modele t-z S

Traitement des effets de frottement négatif

Charge future

- Immeuble
existant
VVVVVV Z=+3.00

Remblai apporté (année N-4)
y =20 kN/m3 Z 1 initial = 0-00

Alluvions sableuses
y =18 kN/m?
pl*=15-2,0 MPa
E,.s = 60 MPa

Argiles molles —
normalement consolidées

y' =10 kN/m* - c/(1+e,) = 0,18
¢, =4x10% m¥s Z=-15.00

Substratum marneux
— L — Pieux forés béton

$1000 mm

Y
c; terrasol

Interaction entre ouvrages
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Généralisation du modele t-z S

Traitement des effets de frottement négatif

>

7
Pompage => tassement
Alluvions sableuses = => frOttement négatlf
y =18 kN/m?
pl*=1,5-2,0 MPa
E,., = 60 MPa

Argiles molles
normalement consolidées

y' = 10 kN/m?* - ¢ /(1+e;) = 0,18
c,=4x10% m¥s

v [ || ||
c; terrasol

Pompage en milieu urbain
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>

Généralisation du modele t-z S

Traitement des effets de frottement négatif (ville de Mexico)

Y
c; terrasol
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>
Géneralisation du modele t-z Py
Traitement des effets de frottement négatif : principe de calcul
l F
5 Tassements N(0)=F
Y NZASS S VAN NN T
¥ [ ,' Effort
A1 s(z) ! axial N(z)
AR R " W)
, v
R [ S ] Point neutre ___ \ N
1 K
- 1 ) K
- = Tassement du pieu
c 1 r t> : = =Tassemnt Iibre:u sol
1 :
| % N(D) = Aug |

w(z) = tassement libre du sol

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

Traitement des effets de frottement négatif : principe de calcul

Y
c; terrasol
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T
A
>0
'
K./5
Gs/27---
Kt
As=s - W
K 0 -
t w(z) = tassement
T< 0 a2 libre du sol
K/5
_______________ qsn
Adaptation de la loi de mobilisation
du frottement axial
- —
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>
Geénéralisation du modele t-z e
Traitement des effets de frottement négatif : principe de calcul
A4
Oy | T =
Ko/5
Qu/2[ ==~
Kq
Pas de traction As, ='s, ~ W
- >
Adaptation de la loi de mobilisation
de la réaction en pointe
¥
c; terrasol ._._._
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=
Généralisation du modele t /
Traitement des effets de frottement négatif : exemple Qe =0
tete
Tassements pieu et sol Frottement pieu/sol Efforts totaux pieu et sol Contraintes moyennes pieu et sol
-1 -1 11 -11
24 24 24 21
3 3 ER 3
4 4 4 4
—~ 81 —~ 81 —~ ] —~ 4]
3 3 =) =)
R R L L
o 6 o 6 -- o 6 o 6
=) =) =) =)
= = L) L)
— 71 — 71 — 7 — 7
liv) liv) n n
Q Q Q0 Q0
8 3 8 3 g2 3 8 3
0 0 0 0
T ol T ol T oAl T 4
o o L L
=~ 0 =~ 0 =~ o =~ o
L) L) Lt Lt
E E E =
o o = N 1500 N I
X X X AN .. ...= k
2 —r T —— _12 négatif .
1
1
1
-131 -3 131 13
1
1
—_ 1
-1l — l{ | 14 il
Her =4 M a
1
-15{ 161 15 { 15|
|
1
-16 1§ t———— -1 16
T R T T O T R 11 -0 -3 a 5 -100 q 1000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tassement (m) Frottement (kPa) Effort total (kN) Contrainte (kPa)
1Tassement du pieu 1Frnttement mabilisé _LEanl't pieu _LCnntrainte pieu
_LTassement imposé du sal : Frottement limite _L Effort sal _L Contrainte moyenne sol
V Bornes minimax du tassement du pigu Bornes min/max du frottement mobilisé Bornes minimax de l'effort dans le pieu Bornes minfmax de la contrainte dans |e pieu
Min:[484E-03m  |Max:|[731E03m | Min:|-8013kPa |Max:[12000kPa | Min:|okN | max : [1534 kn || Min:[0kPa |max : 3051 kPa |
F. Cuira—2020 Page 22
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>

Généralisation du modele t-z S

Traitement des effets de frottement néegatif : exemple | Qs = 2500 kN (5 MPa)

Tassements pieu et sol Frottement pieu/sol Efforts totaux pieu et sol Contraintes moyennes pieu et sol
-11 1 1 -11
2 2 2 -2
a4 | x| -3
4 4 4 4
—~ &1 —~ 81 —~ S &1
] ] 2
Lo N 8 AN, ot = 500 kN !
3 3 \ 3 negatlf "
o o o
— 71 — 71 — 1 — -7
] ] ] ]
0 0 5] 5]
8 3 8 3 8 3 8 3
o o o o
T ol T ol T 4 T 4
D D D D
=~ 0 =~ ! =~ o =~ o
E E E
e — e e
H. = 10 m
-12 -12 r-- -12 -12
i
1
-131 -3 13 -131
1
1
-14{ -14{ E 141 141
1
1
-15 1 1611 -15 | -15 |
|
1
-16 16—t 18 ; 16
0m am om Lilic) 0 03 -1 -5 a il 100 a 1000 200 300 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tassement (m) Frottement (kPa) Effort total (kN) Contrainte (kPa)
1Tassement du pieu 1Frnttement mabilisé _LEanl't pieu _LCnntrainte pieu
_LTassement imposé du sal : Frottement limite _L Effort sal _L Contrainte moyenne sol
V Bornes minimax du tassement du pisu Bornes min/max du frottement mobilisé Bornes minfimax de l'effort dans le pieu Bornes minfmax de la contrainte dans |e pieu
Min:[1366-02m  |Max:[209E02m | Min:[-4000kPa  |Max:[12000kPa | |Min: 667 kN | max : [3032 K | min:[1327Pa  |Max:[eoszipa |
F. Cuira— 2020 Page 23
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Généralisation du modele t-z S

>

Exercice 02 : pieu Phi800 mm soumis a frottement negatif (Q = 0 ou 2200 kN)

B de référence - 0.0 m

Lo E q q E
Couche toit M pl sl
B (m) (MPa) (MPa) (kPa) (MPa)
Remblai +0,0 7 -- 60 25
Argiles -7,0 5 -- 40 15
150 m
Sables -15,0 12 -- 80 60

Marnes -22,0 20 3,0 120 100

-220m

Z En‘l}T

-250m

Y
c’ terrasol

setec F. Cuira—2020
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Généralisation du modele t-z S
Traitement d’'un pieu en groupe (partie courante)
AN
—— UL
O ——@——0- Sol
a | po---- -i------.' ! i 4—// 0
» i 4L i
ipoma o
e S
Wi
! \_/ Pieu
ab
- | . Req — ;
| Req
ZV
v Notion de cellule élémentaire
c; terrasol ._._._
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>

Généralisation du modele t-z S

Traitement d’'un pieu en groupe (partie courante)

FELITSISTIITS | 7Y

| i 0 | \] |
] : | S-w | !

! ! \ srrrr|

\ 1 N o’

Ly oo — Interface _
; S Domaine pieu Domaine sol

F. Cuira— 2020 Page 26
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Généralisation du modele t-z S
Traitement d’'un pieu en groupe (partie courante)
AN
Qpieu Qsol
W W T
A
r % Couche 1 W _____________________
G
S % W KJ/5
qs/2t---
Kt
Couche 2
As=s-w
H o ’
Kt
--404,/2
K/5
% Couchen | @ ——=-------------- sn
Y
. E E£2
; terrasol ._._._
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>
Vd Ve [] = \
Genéralisation du modele t-z y
Traitement d’'un pieu en groupe (partie courante) : exemple
e Pieu béton
B=80cm Frottement (kPa) Frottement (kPa) Frottement (kPa)
lll 0 20 40 60 80 100 120 O 20 40 60 80 100 120 O 20 40 60 80 100 120
0 ‘ ‘ L ‘ ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘ L ‘ ‘
/ 1 | 1
/ [ [ [
2 | | |
| | |
| | |
4 - l | |
1 |Entraxe 1 | Entraxe 1 | Entraxe
: e = 10B : e = 4B : e =3B
Sables ® I I I
moyens | : :
, |
8 1 | 1
| | |
| | |
10 ! ! _ !
B | T | E |
5 ! s ! 5 |
12 1 2 —-———= 13 18
g - 5
S I % 2
Sables 141 ah 1
denses .
16 Mobilisé — = Disponible Mobilisé — = Disponible Mobilisé = = = Disponible
Y
c’ terrasol .-.-._
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Généralisation du modele t-z S

Traitement d’'un pieu en groupe (partie courante) : exemple

>

Tassement (m)

AR : -
Pieu béton
B=80cm

Tassement (m) Tassement (m)
()} 0.01 0.02 003 o 0.01 0.02 003 O 0.01 0.02
/ 0 1 L L 1 | I 1 1 !
| |
l/ ! I
2 [ [
[ |
[ [
a- [ I
I Entraxe | Entraxe Entraxe
| e = 10B I e = 4B e =3B
Sables 6 - " 1 !
moyens i l'
g ! !
| !
[ /
[ I}
10 - | 4 / /
! / /
/ /
] Y
12 - | / /
) / /
| ! /
Sables | |14 -, / /
denses I ) J/
16 = = Sol Pieu - = Sol Pieu = = Sol Pieu
Page 29
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>
Generalisation du modele t-z Py
Exercice 03 : Pieu béton de 80 cm dans un réseau 3m x 3m (sous Q = 2200
* Cote de référence : 0.0 m
Ztoit EM qpl Jsi E
. Couche  (m) (MPa) (MPa) (kPa) (MPa)
Remblai  +0,0 7 - 60 25
Argiles -7,0 5 -- 40 15
-15.0m
Sables -15,0 12 -- 80 60
Marnes -22,0 20 3,0 120 100
=22.0m
Zim)
V T -25.0 m
c’ terrasol ._._._
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Traitement d’une fondation mixte (partie courante)

Y
c; terrasol

setec

MM Aide pour le type de calcul

£ pien

i

« Calcul a contraintes imposées
(Qpiw » Qur) imposé par 'utilisatenr

* Calcul a deformations imposées
(Qpicu » Quop) recherché par le programme pour avoir
l'égalité des tassements (pien | sol) au sommet de la mnaille

e L
= -

Maille

Détermination automatique de la répartition
des charges entre le pieu et le sol

F. Cuira—2020 Page 31
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>

Autres fonctionnalités S

Traitement d’une fondation mixte (partie courante)

T Assistant moment dallage

Paramétres utilizateur

Epaisseur de la couche de forme (m) 000 | /N
Pente de diffusion 020 5
Coefficient de Poisson du béton 020 2 / \ o I
Paramétres intermédiaires (calculés automatiquement)
WERRRRRRRRRRRRRR
Ry (m) * 0,20 Z
ol TV EAARRRRRRRRRALIS
- AERRRRERR |
Qe (P2} 2025,40 9sol i

* (Double-cliguez sur une valeur pour 3 modifier) _ E
Résultats Qpicu |
Mo (kN.mimi) 35,50 }"|
M, s (KN 963 TJ Rmaille

0
v Estimation intégrée des sollicitations

additionnelles dans le radier ou le dallage

c; terrasol ._._._
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>
Autres fonctionnalites y
Traitement du tassement des couches profondes (passage par tasseldo)
Sol de Sol de
fondation dQ fondation
G'VO
—_— rrvvy _ . ? +
o S Raideur
K=dQ/s
Y
c’ terrasol ._._._
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