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FF..11..  IInnttrroodduuccttiioonn  

Le module Taspie+ permet de simuler le comportement de tout type de fondation profonde 
isolée, sous chargement axial, en intégrant ou non le volume de sol qui lui est associé, 
lorsque cet élément appartient à un groupe ou un réseau. Cet élément de fondation profonde 
est dénommé pieu par simplification. 
 
Le calcul est basé sur la notion des fonctions de transfert (lois établissant la relation entre le 
frottement latéral et le déplacement du pieu d’une part, la contrainte en pointe et le 
déplacement d’autre part). La notion de fonction de transfert a été présentée à l’origine par 
Coyle et Reese (ASCE, 1966). Elle se trouve généralisée dans Taspie+ en considérant à la 
fois : 

 le déplacement relatif pieu-sol en lieu et place du déplacement absolu du pieu tant 
pour le frottement que pour la réaction en pointe, ce qui élargit singulièrement son 
champ d’application. 

 son extension aux prismes de sol de même section, placés au dessus de la tête du 
pieu ou sous la base de celui-ci. 
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FF..22..  AAssppeeccttss  tthhééoorriiqquueess  

F.2.1. Notations 

Dans toute la suite, les notations suivantes sont adoptées : 
 
CR Coefficient de relaxation utilisé dans un calcul de type remblai 

Ds Diamètre équivalent de la fondation du point de vue du périmètre  

Dp Diamètre équivalent du pieu du point de vue de la section 

EM  Module pressiométrique de la couche 

Ep  Module d’Young du pieu 

EQP Fraction de la charge totale appliquée en tête du modèle qui est supportée 
directement par la tête du pieu 

Es  Module de déformation représentatif du sol 

H, Hi Hauteur d’une couche du modèle (caractéristiques du sol et du pieu constantes)  

P Périmètre du pieu 

qs Frottement latéral limite pieu-sol (noté qsl dans l'interface utilisateurs de Taspie+) 

qp Contrainte limite sous la pointe du pieu 

Qp(z) Effort normal dans le pieu à la profondeur z  

Qs(z) Résultante verticale des charges transmises au sol  à la profondeur z  

S Section du domaine de calcul (S = Sp(z) +Ss(z)) pour toute valeur z 

Sp(z) Section du pieu à la profondeur z 

Ss(z) Section complémentaire de sol à la profondeur S 

yp(z) Tassement du pieu à la profondeur (z) 

ys(z) Tassement moyen du sol à la profondeur z 

w(z)  Déplacement relatif : w(z) = yp(z) – ys(z) 

 Cisaillement contre le pieu 

p Poids volumique du pieu 

s Poids volumique du sol 

ΣH Hauteur totale du domaine de calcul 

F.2.2. Principe du modèle 

Deux modèles de calcul peuvent être adoptés (Figure F.1) : 

 Modèle limité à l’élément de fondation profonde (1a) : l’interaction avec le sol 
encaissant est supposée entièrement décrite par les lois de transfert choisies. Il est 
possible cependant de prendre en compte un tassement du sol autour du pieu sous 
la forme d’un profil imposé de tassement qui demeure indépendant du résultat des 
calculs. L’axe du pieu peut être d’orientation quelconque ; 

 Modèle englobant l’élément de fondation profonde et la maille élémentaire de sol 
associée (1b). L’interaction entre ces deux domaines est prise en compte, ce qui 
signifie à la fois que le comportement du pieu est affecté par le tassement du sol 
encaissant et que le tassement du sol dépend également de la distribution des efforts 
dans le pieu. L’axe du pieu est nécessairement vertical. 
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1a : Modèle pieu seul 1b : Modèle pieu et cylindre de sol associé 

Figure F.1 Modèle du pieu seul et modèle du pieu et cylindre de sol associé 

 

Le modèle 1a peut être utilisé pour établir : 

 la courbe de chargement d’un pieu isolé dans un massif dont les tassements sont 
négligés ; 

 la courbe de chargement d’un pieu isolé lorsque le profil de tassement du sol dans 
l’axe du pieu est supposé connu et indépendant du chargement appliqué au pieu. Ce 
cas peut être celui : 

o d’un pieu réalisé depuis le fond d’une excavation qui traverse des couches 
soumises à extension ;  

o d’un pieu traversant des couches subissant un phénomène de gonflement ; 
o d’un pieu installé dans un massif de sol qui tasse sous l’action de facteurs 

externes (charges en surface ou rabattement). 
 
Le modèle 1b est utilisé pour étudier le comportement d’un motif périodique au sein d’un 
groupe de pieux tous identiques. Ceci s’applique notamment : 

 à l’étude d’une maille élémentaire du renforcement d’un sol par inclusions rigides 
verticales : 

o sous un radier ou un dallage, en association avec une couche intermédiaire 
servant de matelas de répartition ; les conditions de chargement en tête 
peuvent souvent être assimilées en première approximation à une condition 
de déplacement imposé (les déformations internes du radier ou du dallage 
étant négligeables devant les tassements absolus, le tassement en sous face 
du dallage peut être considéré uniforme sur la largeur de la maille) ; 

o sous un remblai. Ce cas est celui des remblais sur pieux ("piled 
embankment"). Les conditions de chargement en tête sont généralement 
celles d’une contrainte imposée uniforme en tête de la maille. 

 à l’étude du motif élémentaire d’une fondation mixte associant un radier et des pieux 
directement connectés à celui-ci. 

o le modèle Taspie+ s’applique de manière privilégiée aux pieux placés en 
partie centrale de l’ouvrage si l’entraxe dans les deux directions demeure 
proche d’une valeur moyenne ; 

o il peut également s’appliquer aux pieux périphériques moyennant certaines 
hypothèses simplificatrices. 
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F.2.3. Formulation 

La formulation des équations du problème est explicitée dans le cas le plus général du 
modèle 1b : pieu et volume de sol associé. 

F.2.3.1 Hypothèses générales 

 Seuls les efforts axiaux dans le pieu sont considérés ; 

 La géométrie du problème est supposée à symétrie radiale : le pieu et le volume 
élémentaire de sol associé sont assimilés à des cylindres de géométrie équivalente ; 

 Le chargement est également supposé à symétrie radiale ; 

 Les charges appliquées au modèle sont représentées par la charge totale appliquée en 
tête et le poids des couches rapportées (non présentes dans l’état initial) ; 

 Le modèle est supposé périodique ce qui implique que le cisaillement est nul sur les 
faces verticales extérieures ; 

 La maille étudiée est définie par ses dimensions selon deux directions orthogonales ; 

 La géométrie du pieu (et des volumes supérieur ou inférieur de sol éventuellement 
associés) est définie par couches horizontales (diamètre dans le cas d’une section 
circulaire ou section et périmètre pour une section quelconque). 

F.2.3.2 Equations régissant l’équilibre du modèle 

Les équations d’équilibre expriment la conservation des efforts dans toute section 
horizontale du modèle (l’origine des profondeurs est fixée au sommet du modèle).  

Nota : 

 La notation est allégée pour toutes les données d’entrée qui sont définies par couche 
(suppression de l’indice d’identification de chaque couche) ; 

 "Pieu" désigne de manière indifférenciée l’élément de fondation profonde et les 
volumes de sol supérieur ou inférieur qui le prolongent éventuellement. 

 

 

Figure F.2 Interaction entre les deux domaines du modèle 1b (pieu et du cylindre de sol associé) 
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Dans le pieu : 
 

dzspzdQ ppp )()(         ( 1) 

 
Dans le sol : 
 

 dzspzdQ sss  )(       ( 2) 

 

 représente le cisaillement développé à l’interface pieu-sol par l’interaction des deux 
domaines. 

s désigne le poids volumique des couches qui n’existaient pas dans l’état initial et participent 
au chargement du modèle. 
 
Les équations (1) et (2) entraînent la conservation des efforts dans le modèle complet : 
 

 dzsszdQzdQ ssppsp   )()(      ( 3) 

 
Le tassement  du pieu et le tassement moyen du sol satisfont les équations complémentaires 
suivantes : 

dz
Es

zQ
zdy

pp

p

p

)(
)(         ( 4) 

dz
Es

zQ
zdy

ss

s
s

)(
)(         ( 5) 

 

Ep(z) est le module d’Young du matériau constitutif du pieu. 

Es(z) désigne le module de déformation apparent du sol pour le niveau de chargement 
appliqué. Compte tenu de l’hypothèse de périodicité du modèle, ce module peut être 
assimilé à un module oedométrique dans le cas des sols compressibles (déformations 
latérales nulles aux bords du modèle). 

L’équation (5) où figure la résultante verticale des charges appliquées au sol permet une 
estimation du tassement moyen du sol à la profondeur z. 

L’interaction entre les deux domaines (pieu et volume de sol complémentaire) est supposée 
entièrement décrite dans chacune des couches par une fonction de transfert exprimant la 

dépendance du cisaillement  avec le déplacement relatif entre les deux domaines : 
 

)( sp yyf         ( 6) 

F.2.4. Fonctions de transfert 

Les fonctions de transfert relatives au cisaillement peuvent être définies de manière 

quelconque par l’utilisateur sous la forme d’une série de couples de valeurs (wi, i) ou en  
référence aux formulations semi-empiriques basées sur le module pressiométrique EM et le 
frottement limite qs qui ont été proposées par Frank et Zhao (1982) ou Monnet (2000). 
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F.2.4.1 Selon Frank et Zhao (1982) 

Une loi de transfert pour le frottement et une loi pour la contrainte sous la pointe sont 
définies. 

 

Figure F.3 Lois de mobilisation du frottement et de l’effort de pointe (Frank et Zhao, 1982) 

 
Pour les pieux forés dans des sols fins:  
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      ( 7) 

 
Pour les pieux forés dans des sols granulaires : 

S

M
t

D

E
K

8.0
    et  

P
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p

D

E
K

8.4
       ( 8) 

A défaut de données expérimentales spécifiques, les mêmes règles sont retenues pour les 
pieux battus dans des sols fins ou granulaires. 

F.2.4.2 Selon Monnet (2000) 

 

Figure F.4 Lois de mobilisation du frottement (Monnet, 2000) 
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         ( 9) 

Avec 
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         ( 10) 

 

Cette formulation est obtenue en assimilant le module de cisaillement G du sol à EM/3. 
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F.2.4.3 Cas du frottement négatif 

Dans Taspie+, la notion de fonction de transfert est appliquée au déplacement relatif  
w = (yp – ys) plutôt qu’au déplacement absolu. 
 
Lorsque le tassement du sol ys est supérieur au tassement du pieu yp, le frottement est 
négatif.  
 
La mobilisation du frottement négatif en fonction du tassement relatif est la même que dans 

le domaine positif, au coefficient de pondération  près, défini par l'utilisateur, qui est 
appliqué non seulement au frottement mais aussi au déplacement. Comme le montre la 

Figure F.5, les points limites sont déplacés selon une homothétie de facteur  mais la pente 
des droites est inchangée. 
 

Lorsque le coefficient de pondération est pris égal à 1, les courbes de mobilisation (w) sont 
symétriques par rapport à l’origine. 
 

 

  
 

Figure F.5 Extension des lois de mobilisation du frottement pour les  
déplacements relatifs négatifs 

F.2.5. Résolution  

F.2.5.1 Méthode générale de résolution  

Pour résoudre le système non linéaire constitué par les équations (1), (2), (4), (5) et (6), le 
module Taspie+ est doté de deux noyaux de calcul complémentaires :  

 noyau principal : résolution matricielle par éléments finis ; 

 noyau secondaire : résolution pas à pas par différences finies. 

Le noyau principal (résolution matricielle) s’applique aux configurations où la courbe de 
transfert correspond à une fonction croissante monotone avec un palier unique de 
plastification (dernier palier). Ce qui couvre la grande majorité des cas. 

Dans les cas où la courbe de transfert comporte un ou plusieurs paliers décroissants 
(dégradation, fatigue…), la formulation matricielle du noyau principal n’est plus valable et le 
noyau secondaire (résolution pas à pas) est automatiquement utilisé. 
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F.2.5.2 Modèle du pieu isolé (modèle 1a) 

Le système d’équations (1), (2), (4), (5) et (6) est complété par les conditions limites 
suivantes : 

 la valeur Qp(0) de la charge appliquée en tête du pieu ; 

 la courbe de mobilisation de la contrainte sous la pointe du pieu ; 

 la définition éventuelle d’un profil de tassement imposé ys(z) autour du pieu. 

La solution obtenue garantit la compatibilité des tassements avec le frottement mobilisé et la 
charge reprise en pointe. 

Le calcul fournit la distribution en tout point de l’effort normal, du tassement ainsi que du 
frottement latéral pour la charge appliquée. Les résultats sont complétés par la courbe de 
chargement (ou d’extraction) du pieu en tête (charge-déplacement) conduite jusqu’à rupture. 

F.2.5.3 Modèle du pieu en maille (modèle 1b) – calcul à contraintes imposées (de 
type remblai) 

Le système d’équations (1), (2), (4), (5) et (6) est complété par les conditions suivantes : 

 la valeur Q(0) de la charge totale appliquée au sommet du modèle ; 

 la fraction de la charge totale supportée directement par la tête du domaine pieu 
(facteur EQP) ; 

 la courbe de mobilisation de la contrainte sous la pointe du (domaine) pieu ; 

 la condition de tassement nul à la base du domaine sol. 

Le chargement étudié intègre également le poids des couches du profil déclarées rapportées 

par rapport à l’état d’origine. Ces couches (épaisseur totale Hi) sont à l’origine de forces 
volumiques qui accroissent la résultante totale des forces appliquées au modèle de la 

quantité (Hii).S, i désignant ici uniquement les couches rapportées et S la section du 
modèle (surface de la maille élémentaire étudiée). 

La solution obtenue garantit la compatibilité en tout point du différentiel de tassement 
pieu/sol avec le frottement mobilisé et la charge reprise en pointe.  

Le calcul fournit, pour la condition de chargement étudiée, la distribution en tout point de 
l’effort normal et du tassement se développant dans les deux domaines pieu et sol, ainsi que 
la distribution du frottement latéral à l’interface des deux domaines.  

F.2.5.4 Modèle du pieu en maille (modèle 1b) – calcul à déformations imposées (de 
type dallage) 

Le système d’équations (1), (2), (4), (5) et (6) est complété par les conditions suivantes : 

 la valeur Q(0) de la charge totale appliquée au sommet du modèle ; 

 la condition d’égalité du tassement du pieu et du tassement du sol en tête du 
modèle : yp(0) = ys(0) ; 

 la courbe de mobilisation de la contrainte sous la pointe du (domaine) pieu ; 

 la condition de tassement nul à la base du domaine sol. 
 

Le calcul de type dallage se distingue de celui de type remblai par le fait que la répartition de 
la charge en tête du modèle entre le pieu et le sol, représentée par le facteur EQP, est un 
résultat et non pas une donnée du problème. Ce facteur est recherché automatiquement afin 
de satisfaire la condition d’égalité des tassements en tête. Ainsi, un calcul de type dallage 
correspond à plusieurs calculs de types "remblai" conduits selon un processus de recherche 
dichotomique. 

Le chargement étudié intègre également le poids des couches du profil qui sont déclarées 

par l’utilisateur rapportées par rapport à l’état d’origine. Ces couches (épaisseur totale Hi) 
sont à l’origine de forces volumiques qui accroissent la résultante totale des forces 
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appliquées au modèle de la quantité (Hii).S, i désignant ici uniquement les couches 
rapportées et S la section du modèle (surface de la maille élémentaire étudiée). 

Dans un calcul de type dallage, le matelas de répartition est généralement à traiter comme 
une couche rapportée sauf si un déblai préalable a été réalisé. 

La solution obtenue garantit d’une part l’égalité du tassement du pieu et du tassement 
moyen du sol en tête du modèle, et d’autre part la compatibilité, en tout point, du différentiel 
de tassement pieu/sol avec le frottement mobilisé et la charge reprise en pointe.  

Le calcul fournit, pour la condition de chargement total étudié, la distribution en tout point de 
l’effort normal et du tassement se développant dans les deux domaines pieu et sol, ainsi que 
la distribution du frottement latéral à l’interface des deux domaines.  

F.2.6. Domaine de validité 

F.2.6.1 Validité du choix des valeurs de frottement limite 

Les valeurs de frottement limite sont définies par l’utilisateur pour chacune des couches.  

De manière générale dans le cas des pieux ou inclusions, ces valeurs limites doivent être 
choisies en référence aux valeurs limites déduites d’essais de chargement axial de pieux 
réalisés selon une méthodologie identique, dans des couches de propriétés géotechniques 
comparables. A défaut de références expérimentales directes, les valeurs généralement 
adoptées sont celles de la norme d’application de l’Eurocode 7 pour les fondations profondes 
(NF P 94 – 262).  

Dans les applications traitant de renforcement sous un remblai ou une couche de répartition, 
l’élément de pieu est supposé prolongé par un cylindre de section identique à la tête du pieu  
auquel sont affectées les propriétés du remblai ou de la couche de répartition (module E, 

poids volumique ). Il doit être vérifié que la valeur limite qs adoptée pour cette couche 
demeure compatible avec l’état des contraintes autour du pieu. Il est donc recommandé de 

comparer les valeurs qs du frottement limite et  du frottement mobilisé sur les éléments du 
pieu fictif aux valeurs de la contrainte verticale moyenne entre les inclusions. 

Il est suggéré d’adopter le long du pieu fictif la valeur limite qs(z) = s(z) ; cette hypothèse est 

en effet équivalente au choix de la valeur préconisée Ktan = 1 pour traiter par la théorie du 
frottement négatif de Combarieu le cas des remblais surmontant des pieux ou des 
inclusions. 

Dans les applications traitant du renforcement des sols, il est également nécessaire de 
vérifier la cohérence des valeurs de frottement limite qs introduites avec l’état de contraintes 
régnant dans le sol, dans la partie soumise à frottement négatif. Ceci amène à vérifier que la 
condition suivante est satisfaite : 

    qs ≤ Ktan ’s       ( 11) 

avec : 

 Ktan coefficient de frottement négatif applicable à la couche considérée 

 ’s : contrainte verticale dans le sol calculée au même niveau  

Un assistant graphique facilite cette vérification de cohérence des données. 
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F.2.6.2 Validité du choix des valeurs du module de déformation Es 

Le module Es défini pour chaque couche de sol est un module sécant qui exprime la relation 
entre le supplément moyen de contrainte verticale dans le sol et le tassement de cette 
couche : 

     

s

ss

Ez

y 





      ( 12) 

 

D’une manière générale, la validité du module Es doit être appréciée au regard du niveau de 

déformation z de chaque couche lorsqu’une loi de comportement plus élaborée est connue. 
Dans les couches compressibles et compte tenu des conditions imposées sur les faces 
extérieures du volume étudié, la relation contrainte/déformation peut être décrite directement 
à partir d’une loi oedométrique :  
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Sur la hauteur du matelas de répartition ou du remblai surmontant le pieu, les conditions de 
déformation ne peuvent plus être assimilées aux conditions oedométriques : en particulier à 

proximité de la tête des inclusions où la mobilisation du cisaillement  provoque une rotation 
significative des contraintes. Comme il s’agit de couches généralement moins compressibles 
que les sols sous-jacents, la distinction entre module d’Young et module oedométrique peut 
néanmoins le plus souvent être ignorée au regard des valeurs respectives de tassement 
attendues sur la hauteur du matelas et celle du sol compressible. 
 
La concentration des contraintes au dessus de la tête du pieu peut également amener à 
différencier la valeur du module attribué, sur la hauteur d’une couche de remblai, au domaine 

sol (valeur s faible) et au domaine pieu (valeur s forte) lorsque le matériau concerné révèle 
une dépendance marquée du module de déformation avec le niveau des contraintes. 

F.2.6.3 Vérification de cohérence de l’état de contraintes dans le matelas 

Conformément aux Recommandations ASIRI, il est nécessaire de vérifier la cohérence des 
contraintes calculées sur la tête d’inclusion et le sol au même niveau, vis-à-vis des 
caractéristiques de cisaillement attribuées à la couche de transfert de charge(ou du remblai, 
en l’absence d’une couche spécifique de transfert de charge). 

   inc’ ≤ Nq sol’ + c’ Nc      (14) 

Avec : 

 inc’  : contrainte sur la tête d’inclusion 

 sol’  : contrainte moyenne sur le sol au niveau des têtes 

 c’ : cohésion intergranulaire éventuelle du matériau constituant le matelas  
 
Nq et Nc, coefficients de portance de Prandtl, doivent être évalués pour la valeur de l’angle 
de frottement du matelas à l’état critique. 

Lorsque cette vérification n’est pas satisfaite, il est nécessaire de réduire le module de la 
couche de répartition à l’aplomb de l’inclusion (sans modifier celui attribué à la même 

couche, entre les inclusions) jusqu’à obtenir des contraintes inc’ et sol’ compatibles. 

Cette démarche itérative revient à définir un module sécant du matelas, au dessus des 
inclusions, compatible avec le critère de plasticité qu’exprime la relation (14). 
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F.2.7. Extension du modèle 1b sous la pointe du pieu 

Dans le cas d’un renforcement de sol (utilisation du modèle 1b) , il peut être recommandé de 
choisir une géométrie du domaine pieu telle que son diamètre équivalent soit pratiquement 
nul (valeur très faible non nulle) dans les sections situées à plus de 1,5 Dp sous la pointe du 
pieu (Dp diamètre équivalent en pointe du pieu). Ces dispositions, fondées sur le rapport 
existant entre les courbes de mobilisation en pointe et en frottement selon Frank et Zhao, 
assurent en effet que l’effort mobilisé en pointe du pieu est intégralement transmis au 
domaine sol à plus de 1,5 Dp sous la pointe du pieu et que sous cette profondeur le domaine 
sol devient de section égale à celle de la maille de calcul.  

Il est nécessaire d’attribuer au tronçon du domaine pieu situé à moins de 1,5Dp sous la 
pointe réelle du pieu un frottement fictif qs

* tel que la résultante limite sur le cylindre de 

hauteur 1,5 Dp soit égale à la résultante limite sous la pointe de l’inclusion [(Dp
2/4 )x qp]. 

Cette condition est réalisée avec : qs* = qp/6. 
 

Dp

qp

Dp

1,5 Dp

Dp
quasi
nul

qs* qs*

Géométrie étudiée
Géométrie adaptée du

domaine pieu sous la

pointe  

Figure F.6 Extension du modèle sous la pointe du pieu 

F.2.8. Calculs de capacité portante 

Dans tous les cas, le programme calcule les valeurs réglementaires suivantes (selon la 
norme NF P 94 262) de capacité portante : 

 valeurs limites des charges ultimes en frottement et en pointe (sans pondération) ; 

 valeur limite de la charge critique du fluage (sans pondération) ; 

 les charges admissibles à l’E.L.S (en combinaisons quasi-permanente et caractéristique) 
et à l’E.L.U (en combinaisons fondamentale et accidentelle). 

Ces calculs sont menés pour la totalité de la longueur du pieu (toutes les couches de sol 
sont prises en compte). 

Pour un calcul de type pieu et massif de sol associé, le programme recherche la cote où la 
charge dans le pieu est maximale (plan neutre), calcule la charge ultime et la charge limite 
du fluage (selon les règles de la norme NF P 94 -262) pour le tronçon de pieu placé sous 
cette cote, et affiche la sécurité globale disponible par rapport à la charge maximale obtenue. 
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F.2.9. Estimation des raideurs en tête 

Dans le cas d’un calcul de type "pieu isolé", un calcul de raideur équivalente en tête de pieu 
est mené à la fois pour la charge de service appliquée en tête ainsi que pour une charge 
égale à 70% de la charge limite de fluage. Cette dernière est utilisée par défaut comme 
paramètre d’entrée à un calcul de groupe de pieux dans le module GROUPIE. La raideur est 
exprimée comme le rapport de la charge en tête du pieu au déplacement correspondant. 

Pour un calcul de type pieu et cylindre de sol associé de sol, les raideurs surfaciques 
équivalentes sont estimées pour la charge Q(0) définie par l’utilisateur. La raideur surfacique 
au droit du pieu est obtenue en divisant la contrainte en tête du domaine pieu par le 
déplacement en tête du domaine pieu et la raideur surfacique au droit du domaine sol en 
divisant la contrainte verticale moyenne appliquée en tête du domaine sol par le tassement 
moyen à ce niveau. 

Les recommandations ASIRI explicitent comment exploiter les raideurs surfaciques ainsi 
obtenues pour établir une distribution simplifiée équivalente de raideurs, autour de chaque 
inclusion et entre les inclusions, apte à fournir une estimation représentative des moments 
dans le dallage Cette distribution équivalente de raideurs surfaciques peut être utilisée dans 
un modèle Tasplaq du dallage pour établir les sollicitations qu’il subit sous le chargement 
appliqué.  
 

F.2.10. Estimation des sollicitations additionnelles dans le dallage (modèle 1b) 

Les résultats du modèle Taspie+ peuvent être utilisés pour évaluer les sollicitations 
additionnelles dans le dallage dues à la présence des inclusions. Celles-ci sont à combiner 
avec celles issues d’un calcul de dallage sur sol homogénéisé équivalent. 

Le principe du calcul consiste à assimiler le comportement du dallage en partie courante à 
celui d’une plaque circulaire équivalente encastrée au bord (par symétrie) et soumise à 
l’application d’une surcharge q0 sur sa face supérieure, et aux réactions du massif renforcé 

(σp, σs) sur sa face inférieure comme le schématise la figure suivante. 

          

R 

σs

σp

rp

q0

 

Figure F.7 Bilan des forces extérieures appliquées au dallage 

 
Le rayon équivalent de la plaque représentative du dallage dans une maille élémentaire est 
directement lié au pas du maillage dans chaque direction « a » :  

 
R = a / π1/2 
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Les réactions du massif renforcé en sous face du dallage se décomposent en deux parties : 

 Réaction à l’aplomb des inclusions σp, supposée se développer sur un rayon d’impact 
« rp », calculé usuellement en considérant une diffusion des contraintes à 1h/5v dans 
le corps du matelas depuis la tête de l’inclusion jusqu’à la sous-face du dallage ; 

 Réaction entre les inclusions σs prise égale à la contrainte appliquée sur le sol issue 
du modèle Taspie+. 

 

L’équation de conservation de la charge permet d’aboutir à la valeur de σp :  

 
σp x rp² + σs x (R²- rp²) = q0 x R² 

 
L’équilibre est ensuite résolu par application de la théorie des plaques. On pourra se référer 
pour cela aux formules analytiques fournies dans les « Techniques de l’Ingénieur C0265 – 5 
et 6 ». Le calcul de ces sollicitations fait l’objet d’un assistant « moment dallage » décrit en 
F.3.9.4. 
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FF..33..  MMAANNUUEELL  DD''UUTTIILLIISSAATTIIOONN  

On présente dans ce chapitre : 

 les paramètres d'entrée du module Taspie+.  
Certaines zones ne peuvent recevoir que des données ayant une signification 
physique (par exemple, un module de déformation de sol Esol doit toujours être 
strictement positif). 

La fenêtre d'entrée des paramètres de calcul Taspie + est constituée de 6 onglets 
distincts. Les données à compléter sur chaque onglet dépendent parfois de certains 
choix effectués par l’utilisateur : par exemple, les données à compléter pour un calcul 
de "pieu isolé avec ou sans tassement imposé du sol" ne sont pas les mêmes que 
pour un calcul d'un "pieu+maille de sol associée". 

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

 les résultats fournis par le module Taspie+. Là aussi, ils dépendent en partie des 
données saisies par l’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. 

F.3.1. Gestion des pieux 

Le module Taspie+ 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 à la fois : le pieu "actif" est 
affiché au-dessus des onglets de la fenêtre de saisie des données. 

 Lors de la première ouverture du module Taspie+ 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) ; 

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

 

 

Figure F.8 Gestion des pieux dans le module Taspie+ 

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

 ajout d'un pieu : cliquer sur le bouton  : Foxta ajoute un nouveau pieu au projet, 
indépendant du précédent, avec les mêmes champs de saisie. Son numéro sera 
automatiquement incrémenté ;  

 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 ;  

 pour supprimer le pieu courant, cliquer sur le bouton  ; 
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 pour afficher le pieu suivant ou le pieu précédent, cliquer sur le bouton  ou sur . 

Comme indiqué précédemment, on ne peut "travailler" que sur un pieu à 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 l'utilisation de Taspie+ pour un pieu donné. 

F.3.2. Onglet "Paramètres" 

 

Figure F.9 Onglet "Paramètres" 

F.3.2.1 Cadre "Paramètres généraux" 

Indiquer le titre du calcul. 

F.3.2.2 Cadre "Mode de calcul" 

Sélectionner :  

 soit "Calcul d'un pieu, avec ou sans tassement imposé du sol, entré par l'utilisateur" ;  

 soit "Calcul d'un pieu + maille de sol associée (inclusions rigides, groupe de pieux,..). 

F.3.2.3 Cadre "Cadre de travail" 

Indiquer la cote de référence (en m). 

Ci-dessous un tableau récapitulatif des paramètres généraux : 

Désignation Unité Valeur par défaut Condition d’affichage 
Valeur 

obligatoire 

Titre - - Toujours Oui 

Mode de Calcul - Pieu isolé Toujours Oui 

Cote de référence m 0,0 Toujours Oui 

Tableau F.1 Récapitulatif des paramètres généraux 
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F.3.3. Onglet "Couches" 

Cet onglet permet la définition des couches : les caractéristiques à compléter dans le tableau 
varient avec le type de calcul choisi : voir les sous-chapitres F.3.3.1 et F.3.3.2. 

IMPORTANT : par convention Taspie+, la base du pieu est supposée au niveau de la base 
de la dernière couche de sol définie. Il faut donc arrêter la coupe de sol au niveau de la base 
du pieu (sauf dans certains cas "pieu + maille associée", qui nécessitent un prolongement du 
modèle sous la pointe des pieux, voir aussi chapitre F.2.7). 

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 paramètres 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. 

F.3.3.1 Calcul d'un pieu isolé (sans ou avec tassement imposé du sol) 

 

Figure F.10 Onglet "Couche" pour un calcul d'un pieu isolé avec ou sans tassement imposé du sol  

 
Ci-dessous un tableau récapitulatif des paramètres de définition des couches : 
 

Désignation Unité 
Valeur par 

défaut 
Condition 

d’affichage 
Valeur 

obligatoire 
Contrôles 

locaux 

Nom de la 
couche 

- "Couche i" Toujours Oui - 

Couleur de la 
couche 

- 
Couleur par 

défaut 
Toujours Oui - 

Z : cote de 
base de la 
couche  

m 

1 m plus bas 
que la base 
de la couche 
au-dessus 

Toujours Oui 

Valeurs 
strictement 

décroissantes 
avec la 

profondeur 

n : nombre de 
subdivisions de 
la couche  

- 10 Toujours Oui > 0 

Tableau F.2 Récapitulatif des paramètres nécessaires à la définition du sol - 
Calcul de type "Pieu isolé" 
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F.3.3.2 Calcul d'un pieu + maille de sol associée 

 

Figure F.11 Onglet "Couche" pour un calcul d'un pieu + maille de sol associée 

 
Les données définies pour le pieu isolé sont nécessaires ici également (voir Tableau F.2). 

Les données complémentaires suivantes sont requises également pour ce type de calcul : 
 

Désignation Unité 
Valeur 

par 
défaut 

Condition 
d’affichage 

Valeur 
obligatoire 

Contrôles 
locaux 

Comportement du 
sol : (voir chapitre 
Erreur ! Source du 
renvoi introuvable.) 

- Elastique Toujours Oui 
Valeurs possibles 

: élastique ou 
oedométrique  

Esol : module de 
déformation de la 
couche  

kPa - 
Si comportement 

 élastique 
 0 

Cs/(1+e0) : 
Coefficient de 
compressibilité en 
recompression  

- 0 
Si comportement 

oedométrique  
≥ 0 

Cc/(1+e0) : 
Coefficient de 
compressibilité vierge 

- 0 
Si comportement 

oedométrique 
≥ 0 

tc: Paramètre de 
surconsolidation 

Sans unité 
si >0, en 
kPa si <0 

0 
Si comportement 

oedométrique 
-  

 (ou ') : poids 
volumique net de la 
couche  

kN/m
3
 - Toujours Oui  0 

Etat de la couche 
(voir chapitre F.2.5) 

- Existante Toujours Oui 
Valeurs possibles 

: apportée ou 
existante.  

Tableau F.3 Récapitulatif des paramètres nécessaires à la définition du sol - 
Calcul de type "Pieu + maille associée" 
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Le poids volumique « net » de la couche est à saisir en fonction de la position de la nappe :  

 saisir le poids volumique total dans le cas où la couche se situe au-dessus de la nappe ; 

 saisir le poids volumique déjaugé dans le cas où la couche se situe sous le toit de la 
nappe. 

Le module de déformation de la couche doit être choisi en référence au chemin de contrainte 
qui peut être anticipé : en particulier, dans les couches compressibles, le choix d’un 
comportement de type « oedométrique » apparaît plus adapté.  

Par convention, dans le cas d’un comportement oedomérrique, le paramètre de 
surconsolidation tc est interprété comme suit : 

 
0'

'

v

p

ct



   si la valeur entrée est positive (tc > 0) ; 

  
0'' vpct    si la valeur entrée est négative (tc < 0). 

F.3.4. Onglet "Pieu" 

Cet onglet permet la définition du pieu proprement dit : géométrie, mode de mise en œuvre 
et module de déformation. Le choix de certaines caractéristiques conditionne le type de 
données requises. 

F.3.4.1 Cadre "Type de pieu" 

Ci-dessous le détail des sélections possibles (voir des illustrations sur les copies d'écran du 
chapitre F.3.4.2).  

Désignation Unité 
Valeur par 

défaut 
Condition 

d’affichage 
Valeur 

obligatoire 
Contrôles locaux 

Mode de mise en 
œuvre du pieu  

- 
Sans 

refoulement 
Toujours Oui 

Valeurs possibles : 
avec ou sans 
refoulement 

Type de section 
du pieu 

- Circulaire Toujours Oui 
Valeurs possibles : 
section circulaire 
ou quelconque 

Figure F.12 Récapitulatif des paramètres nécessaires dans le cadre "Type de pieu" 

F.3.4.2 Cadres "Paramètres de pieu" et "Définition du pieu dans chaque couche" 

Ci-après 2 exemples de copie d'écran illustrant différentes combinaisons des choix section 
circulaire/quelconque et module/diamètre constants ou non le long du pieu. 

Dans le cas d’une section circulaire, celle-ci est supposée "pleine" et seul le diamètre suffit 
pour définir la géométrie exacte du pieu dans chaque couche (c'est-à-dire pour calculer le 
périmètre et la section). 

Dans le cas d’une section quelconque, on indique le périmètre du pieu qui sera utilisé pour le 
calcul de l’effort dû au frottement latéral, et la section du pieu qui sera utilisée pour le calcul 
de rigidité axiale du pieu (ES) ainsi que pour l’effort en pointe. 

D'autre part, l'inclinaison du pieu dans le cadre "Paramètres du pieu" ne peut être modifiée 
que dans le cas d'un calcul de type "Pieu isolé". Pour un calcul de type "Pieu + maille 
associée", l'inclinaison est automatiquement fixée à 0° (pieu vertical uniquement).  

Pour les paramètres indiqués comme constants le long du pieu par l'utilisateur dans le cadre 
"Paramètres du pieu", il convient de définir leur valeur dans ce même cadre, et la valeur est 
alors automatiquement reportée (non modifiable) dans le tableau dessous (cas de la Figure 
F.14).  
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Par contre, pour les paramètres non cochés comme constants le long du pieu, l'utilisateur 
doit compléter la valeur de paramètre pour chaque couche de sol (Taspie+ reprend 
automatiquement la liste des couches définies sur l'onglet précédent, cas de la Figure F.13). 
 

 

Figure F.13 Onglet "Pieu" pour un calcul de pieu isolé de section circulaire,  
de module variable le long du pieu 

 

 

Figure F.14 Onglet "Pieu" pour un calcul de type "pieu + maille associée", avec un pieu de section quelconque 
et de caractéristiques constantes le long du pieu 
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Le tableau ci-dessous récapitule les paramètres de définition du pieu en fonction du type de 
section choisi (circulaire ou quelconque) et du type de calcul : 

Désignation Unité 
Valeur par 

défaut 
Condition 

d’affichage 
Valeur 

obligatoire 
Contrôles  

locaux 

Inclinaison du pieu  ° 0 Toujours Oui 

Modifiable 
seulement pour 
les calculs de  

type "pieu isolé" 

-90 °< incl < 90° 

Epieu : module d’Young 
du pieu  

kPa - Toujours Oui > 0 

D : diamètre de la 
section 

m - 
Si section 
circulaire 

Oui > 0 

P : périmètre de la 
section 

m - 
Si section 

quelconque 
Oui > 0 

S : section m² - 
Si section 

quelconque 
Oui > 0 

Tableau F.4 Récapitulatif des paramètres nécessaires à la définition du pieu 

Astuce : il est possible de cocher d’abord la case "Module constant le long du pieu", d’entrer 
la valeur la plus utilisée, puis de décocher ladite case et de ne modifier que les couches 
ayant des valeurs différentes. 

F.3.5. Onglet "Sol/pieu" 

Cet onglet permet la définition des lois de mobilisation du frottement latéral et du terme de 
pointe. Il comporte trois cadres différents.  

F.3.5.1 Cadre "Loi de mobilisation du frottement latéral du sol et de l'effort de 
pointe" 

Sélectionner dans la liste déroulante l'une des lois de mobilisation proposées :   

 à partir de valeurs pressiométriques (loi de Frank et Zhao). Voir aussi le chapitre 
F.2.4.1 ; 

 à partir de valeurs pressiométriques (loi de Monnet). Voir aussi le chapitre F.2.4.2 ; 

 entrée point par point. 

Ce choix s'appliquera à la fois pour le frottement latéral et pour le terme de pointe, et 
conditionnera les données affichées dans les 2 cadres dessous. 

Les sous-chapitres F.3.5.2 et F.3.5.3 décrivent les données à saisir selon les lois de 
mobilisation choisies. 

Quelle que soit la loi de comportement choisie, la partie graphique représente soit la loi de 
mobilisation du frottement latéral (cf Figure F.15), soit la loi de mobilisation du terme de 
pointe (cf Figure F.16), soit les 2 (cf Figure F.17). 

L'affichage par défaut correspond au cadre actif (par exemple, lorsque vous travaillez dans le 
cadre "Définition de la loi de mobilisation de la contrainte en pointe", c'est la courbe de 
mobilisation de la contrainte en point qui s'affiche), mais il est possible de forcer l'affichage 
sur la ou les courbes voulues grâce aux cases à cocher situées sous les courbes. 

Concernant les courbes de mobilisation du frottement latéral, la courbe affichée correspond 
à la couche sélectionnée (la légende sous la courbe confirme d'ailleurs la couche concernée, 
voir Figure F.15). 
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D'autre part, les courbes ne s'affichent que lorsque les données correspondantes sont 
complètement saisies et valides. 

 

 

Figure F.15 Onglet "Sol/pieu" 

 
 

 

Figure F.16 Onglet "Sol/pieu" : affichage de la courbe qp = f(yp) 
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Figure F.17 Onglet "Sol/pieu" : affichage des 2 courbes qs=f(y) et qp = f(yp) 

F.3.5.2 Loi de mobilisation du frottement latéral  

Voir aussi le chapitre F.2.4. 

F.3.5.2.1 Loi de Frank et Zhao 

 

Figure F.18 Loi de mobilisation du frottement de Frank et Zhao 

 
Pour cette loi, la définition de la mobilisation du frottement latéral se fait dans le cadre 
"Définition de la loi de mobilisation du frottement latéral".  

Les 2 premières colonnes du tableau de ce cadre sont pré-remplies en fonction de la 
définition des couches réalisée précédemment. Le nombre de lignes est limité au nombre de 
couches déclarées dans l’onglet "Couches". 
 

 

Figure F.19 Cadre "Définition de la loi de mobilisation du frottement latéral" – Loi de Frank & Zhao 
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Le tableau ci-dessous récapitule les paramètres du frottement à compléter pour la loi de 
Frank & Zhao : 
 

Désignation Unité 
Valeur 

par 
défaut 

Condition 
d’affichage 

Valeur 
obligatoire 

Contrôle locaux 

N° - - Toujours Oui 
Complétées 

automatiquement Z : cote de la base 
de la couche 

m - Toujours Oui 

EM : module 
pressiométrique 

kPa - Toujours Oui > 0 

qsl : frottement 
unitaire limite 

kPa - Toujours Oui > 0 

Type de sol - Sol fin Toujours Oui 
Choix possibles : sol 
fin ou sol granulaire 

Tableau F.5 Récapitulatif des paramètres nécessaires à la définition du frottement (loi de Frank & Zhao) 

F.3.5.2.2 Loi de Monnet 

 

Figure F.20 Loi de mobilisation du frottement de Monnet 

Pour cette loi également, la définition de la mobilisation du frottement latéral se fait dans le 
cadre "Définition de la loi de mobilisation du frottement latéral".  

Comme précédemment, les 2 premières colonnes du tableau de ce cadre sont pré-remplies 
en fonction de la définition des couches réalisée précédemment. Le nombre de lignes est 
limité au nombre de couches déclarées dans l’onglet "Couches". 

 

Figure F.21 Cadre "Définition de la loi de mobilisation du frottement latéral" – Loi de Monnet 
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Ci-dessous un tableau récapitulatif des paramètres du frottement pour la loi de Monnet : 

Désignation Unité 
Valeur 

par 
défaut 

Condition 
d’affichage 

Valeur 
obligatoire 

Contrôle locaux 

N° - - Toujours Oui 

Complétées 
automatiquement 

Z : cote de la 
base de la 
couche 

m - Toujours Oui 

EM : module 
pressiométrique 

kPa - Toujours Oui > 0 

qsl : frottement 
unitaire limite 

kPa - Toujours Oui > 0 

α : coefficient 
rhéologique de 
Ménard  

- - Toujours Oui  0 < α ≤ 1 

Tableau F.6 Récapitulatif des paramètres nécessaires à la définition du frottement (loi de Monnet) 

F.3.5.2.3 Lois de mobilisation entrées point par point 

Dans ce cas, la saisie des paramètres se fait via le cadre "Définition manuelle point par point 
de la loi de mobilisation de frottement latéral".  

Il convient de saisir une série de couples de valeurs (y = tassement relatif pieu/sol ; 
qsl = frottement unitaire mobilisé) pour chacune des couches définies.  
 
Cadre "Rappel des couches :  

 Sélectionner une couche (parmi celles définies précédemment) pour définir la loi 
qsl = f(y) pour cette couche. 

Nota : il faut définir une loi qsl = f(y) pour chaque couche. 
 
Cadre "Loi qsl = f(y)" :  

 Saisir la série voulue de couples de valeurs (y ; qsl).  

Nota : cliquer sur le bouton  pour ajouter une ligne dans le tableau. 

 

 

Figure F.22 Cadre "Définition de la loi de mobilisation du frottement latéral" – Entrée point par point 
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Ci-dessous un tableau récapitulatif des paramètres du frottement : 

Désignation Unité 
Valeur 

par 
défaut 

Condition 
d’affichage 

Valeur 
obligatoire 

Contrôles 
locaux 

y : tassement relatif 
pieu/sol 

m - Toujours Oui 

≥ 0 et 
valeurs 

strictement 
croissantes  

qsl : frottement unitaire 
mobilisé 

kPa - Toujours Oui ≥ 0 

Tableau F.7 Récapitulatif des paramètres nécessaires à la définition du frottement – Entrée point par point 

Pour chaque couche, la loi qsl = f(y) doit comporter au moins un point différent de l'origine. 

Rappel : dans le cas où la loi de mobilisation du frottement latéral pour une des couches au 
moins comporte un palier intermédiaire décroissant ou constant, Taspie+ passera 
automatiquement au mode de calcul pas-à-pas (voir chapitre F.3.8). 

F.3.5.3 Loi de mobilisation de la contrainte en pointe 

La définition de la mobilisation de la contrainte en pointe se fait dans le cadre "Définition de 
la loi de mobilisation de la contrainte en pointe". 

F.3.5.3.1 Lois de Frank et Zhao et de Monnet 

Pour ces 2 lois, Taspie+ génère automatiquement une loi à trois de paliers de type Frank et 
Zhao (Figure F.3) dont la construction est contrôlée par quatre paramètres (voir chapitre 
F.2.4.1) : 

 le module pressiométrique considéré pour la dernière couche du modèle ; 

 le diamètre équivalent de la section du pieu dans la dernière couche du modèle ; 

 la contrainte limite en pointe qpl à définir par l’utilisateur ; 

 le type de sol à considérer pour le comportement en pointe à choisir par l’utilisateur. 

 

Figure F.23 Cadre "Définition de la loi de mobilisation de la contrainte en pointe" – Lois Frank&Zhao ou Monnet 

Ci-dessous un tableau récapitulatif des paramètres nécessaires : 

Désignation Unité 
Valeur par 

défaut 
Condition 

d’affichage 
Valeur 

obligatoire 
Contrôle locaux 

Contrainte limite en 
pointe qpl 

kPa - Toujours Oui  0 

Type de loi - 
Sol 

granulaire 
Toujours Oui 

Choix possibles : 
sol granulaire ou 

sol fin 

Tableau F.8 Récapitulatif des paramètres nécessaires à la définition de la loi de mobilisation  
de la contrainte en pointe (lois de Frank&Zhao ou Monnet) 
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Nota : dans le cas d’une caractérisation à partir des valeurs pressiométriques (resp. 
pénétrométriques), la contrainte limite en pointe qpl est prise égale à  kp x ple (resp. kc x qce), 
où kp (resp. kc) est le facteur de portance pressiométrique (resp. pénétrométrique) et ple 
(resp. qce) est la pression limite nette équivalente (resp. résistance en pointe équivalente) 
sous la pointe de la fondation, au sens de la norme NF P 94 262. 

F.3.5.3.2 Lois de mobilisation entrées point par point 

Dans le cas où la loi de mobilisation de l’effort en pointe est entrée point par point qp = f(y), 
l’utilisateur saisit les valeurs de la courbe de mobilisation, selon le même principe que pour le 
frottement latéral (voir chapitre F.3.5.2.3). 

 

Figure F.24 Cadre "Définition de la loi de mobilisation de la contrainte en pointe" – Entrée point par point 

Ci-dessous un tableau récapitulatif des paramètres nécessaires au calcul : 

Désignation Unité 
Valeur 

par 
défaut 

Condition 
d’affichage 

Valeur 
obligatoire 

Contrôles 
locaux 

yp : tassement relatif 
pieu/sol en pointe 

m - Toujours Oui 
≥ 0 et valeurs 
strictement 
croissantes  

qp : contrainte limite en 
pointe 

kPa - Toujours Oui ≥ 0 

Tableau F.9 Récapitulatif des paramètres nécessaires à la définition de la loi de mobilisation  
de la contrainte en pointe (entrée point par point) 

La loi qp = f(y) doit comporter au moins un point différent de l'origine. 

Rappel : dans le cas où la loi de mobilisation de la contrainte en pointe comporte un palier 
intermédiaire décroissant ou constant, Taspie+ passera automatiquement au mode de calcul 
pas-à-pas (voir chapitre F.3.8). 

F.3.6. Onglet "Tassement imposé" 

Cet onglet n’est accessible que dans le cas d’un calcul de type "Pieu isolé". 

 Cocher la case si vous souhaitez "Définir un profil de tassement imposé du sol". 

Si un profil de tassement imposé du sol est défini, le frottement latéral sol/pieu et la 
contrainte en pointe ne sont pas fonctions du seul tassement du pieu, mais du tassement 
relatif pieu/sol. 

F.3.6.1 Cadre "Profil de tassement imposé du sol" 

Ce cadre n'est accessible que si la case à cocher "Définir un profil de tassement imposé du 
sol" a été activée. 

Les valeurs du tassement imposé du sol sont à définir par défaut aux cotes représentatives 
du toit des différentes couches ainsi qu’à la base du modèle (soit en n+1 points où n désigne 
le nombre total des couches). 

Par convention, le tassement est pris positif vers le bas. 
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Figure F.25 Exemple de tassement du sol imposé par l’utilisateur 

Ci-dessous un tableau récapitulatif des paramètres à compléter : 

Désignation Unité 
Valeur 

par 
défaut 

Condition 
d’affichage 

Valeur 
obligatoire 

Contrôles 
locaux 

N° - - Toujours Oui 
Complétées 

automatiquement Z : cote du point de 
calcul 

m - Toujours Oui 

ys : tassement imposé 
du sol à cette cote 

m - Toujours Oui - 

Tableau F.10 Récapitulatif des paramètres nécessaires à la définition du tassement imposé du sol 

 

F.3.6.2 Assistant d'importation du tassement imposé du sol 

Le module Taspie+ permet d'importer des profils de tassement imposé du sol issues d'un 

calcul Taspie+, Tasseldo ou Tasneg, en cliquant sur le bouton . 

 
Cadre "Répertoire d'importation" :  

Par défaut, lors de l'ouverture de l'assistant, Foxta tente de trouver un fichier à importer dans 
le répertoire où se trouve le projet courant. Si ce répertoire ne contient pas le fichier 

souhaité, cliquer sur le bouton Parcourir . 

 
Onglet "Importer depuis Taspie+ :  

Dans le cadre de gauche, sélectionner le fichier à importer. 

A droite s'affichent :  

 la date du calcul (pour mémoire) ; 

 les couples (z ; ys) : cotes/tassements à importer. 

 



TASPIE+ – Manuel d’utilisation Foxta v3   

 

 

34/109 Edition Juin 2015 - Copyright  Foxta v3 - 2011 

 

Figure F.26 Assistant d'importation du tassement du sol imposé depuis Taspie+ 

 
Onglet "importer depuis Tasseldo" :  

 

Figure F.27 Assistant d'importation du tassement du sol imposé depuis Tasseldo 

Dans le cadre de gauche, sélectionner le fichier à importer. 
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A droite s'affichent :  

 la date du calcul (pour mémoire) ; 

 les points de calcul Tasseldo disponibles dans le fichier sélectionné : sélectionner dans 
la liste déroulante le point de calcul souhaité ; 

 le type de tassement : sélectionner dans la liste déroulante les valeurs de tassement à 
importer : élastique 1D, élastique 3D ou œdométrique. 

 les couples (Z ; y) : cotes/tassements à importer. 
 
Onglet "Importation depuis Tasneg" :  

Dans le cadre de gauche, sélectionner le fichier à importer. 

A droite s'affichent :  

 la date du calcul (pour mémoire) ; 

 les couples (Z ; y) : cotes/tassements à importer. 

 

Figure F.28 Assistant d'importation du tassement du sol imposé depuis Tasneg 
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F.3.7. Onglet "Chargement" 

F.3.7.1 Pour un calcul de type "Pieu isolé" 

F.3.7.1.1 Définition de la charge en tête 

 Saisir la charge appliquée en tête de pieu (kN), celle-ci est prise positive vers le bas 
(compression). Il est possible de définir une charge négative, ce qui correspond à un 
calcul d’un pieu travaillant en traction (en tête). 

 

Figure F.29 Onglet "Chargement" pour un calcul de Pieu isolé 

F.3.7.1.2 Paramètres avancés 

Le bouton  permet de contrôler les paramètres suivants : 

 tolérance : ce paramètre contrôle la précision relative du processus itératif gérant la 
non-linéarité des lois de mobilisation ;  

 nombre de pas : ce paramètre contrôle le nombre de points constituant la courbe de 
chargement ; 

 coefficient du frottement négatif : ce facteur de pondération, par défaut égal à 1,00, 
est appliqué sur les zones où le frottement est négatif (voir chapitre F.2.4.3). 

Les valeurs proposées par défaut sont à conserver dans la plupart des cas (et un bouton 
permet de réinitialiser les paramètres avancés aux valeurs par défaut si nécessaire) : 
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Figure F.30 Assistant des paramètres avancés pour un calcul "Pieu isolé" 

 

Désignation des 
paramètres 

Unité 
Valeur 

par 
défaut 

Condition 
d’affichage 

Valeur 
obligatoire 

Contrôles 
locaux 

Tolérance (ou précision 
relative des calculs) 

m 1,0E-04 Toujours Oui - 

Nombre de pas - 100 Toujours Oui 1  x  1000 

Coeff. frottement<0 : 
coefficient de pondération 
du frottement négatif (voir 
aussi le chapitre F.2.4.3) 

- 1,0 Toujours Oui  Coeff > 0 

Tableau F.11 Paramètres avancés, cas d'un pieu isolé 

 

F.3.7.2 Cas d'un calcul de "Pieu + maille de sol associée" 

F.3.7.2.1 Cadre "Paramètres de la maille" 

Les données à définir sont les suivantes :  

Désignation des 
paramètres 

Unité 
Valeur 

par 
défaut 

Condition 
d’affichage 

Valeur 
obligatoire 

Contrôles 
locaux 

Dimension de la maille 
selon X 

m 1,0 Toujours Oui  0 

Dimension de la maille 
selon Y 

m 1,0 Toujours Oui  0 

Charge maille kPa 0,0 Toujours Oui  0 

Tableau F.12 Paramètres de la maille (cas d'un calcul "pieu+maille associée") 
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F.3.7.2.2 Type de calcul : Dallage 

Dans un calcul de type "Déformation imposée (type dallage)", le tassement est supposé 
uniforme au sommet de la maille (cas d'un dallage sur inclusions rigides par exemple). 
Taspie+ permet de déterminer dans ce cas la répartition des contraintes entre le pieu et le 
sol (voir aussi les chapitres F.2.2 et F.2.5.4). 

 

Figure F.31 Onglet "Chargement" d'un calcul de type pieu + maille de sol associée 
de type Dallage 

Une figure d'aide est disponible pour expliciter le choix du type de calcul, en cliquant sur le 

bouton  associé:   

 

Figure F.32 Figure d'aide – Choix du type de calcul Dallage/Remblai 

F.3.7.2.3 Type de calcul : Remblai 

Dans un calcul de type "Contrainte imposée (type remblai)", l'utilisateur impose la distribution 
des contraintes au sommet de la maille (voir aussi les chapitres F.2.2 et F.2.5.3). 

Pour le calcul de type remblai, il est nécessaire de définir une donnée supplémentaire, à 
savoir le paramètre eQpieu : 

 eQpieu : Fraction de la charge totale sur la maille appliquée en tête du pieu. Cette 
fraction est un nombre décimal compris entre 0 et 1 inclus.  

La valeur proposée par défaut est eQpieu = section du pieu / section de la maille, ce 
qui correspond à une condition de chargement uniforme au sommet de la maille. 

La valeur de eQpieu peut être modifiée afin de répondre à des situations 
particulières : choisir dans ce cas "Saisie manuelle". Par exemple : 

o eQpieu = 1 : indique que l'on va transmettre toute la charge appliquée au pieu ; 

o eQpieu = 0 traduit le fait que le pieu n’est pas chargé en tête. Toute la charge 
appliquée est reprise par le sol. 
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Figure F.33 Onglet "Chargement" d'un calcul Pieu + maille de sol associée 
de type Remblai 

Une figure d'aide est disponible pour expliciter la signification du paramètre eQpieu, en 

cliquant sur le bouton  associé :   

 

Figure F.34 Figure d'aide – Signification du paramètre eQpieu 

F.3.7.2.4 Paramètres avancés 

Les paramètres avancés sont accessibles en cliquant sur le bouton . 

 
Ci-dessous un tableau récapitulatif des paramètres avancés pour un calcul "pieu + maille de 
sol associée" : 

Désignation des 
paramètres 

Unité 
Valeur 

par 
défaut 

Condition 
d’affichage 

Valeur 
obligatoire 

Contrôles 
locaux 

Tolérance (ou critère de 
convergence) 

m 1E-04 Toujours Oui - 

Nombre de pas - 100 Toujours Oui 1  x  1000 

Tableau F.13 Récapitulatif des paramètres avancés pour un calcul "pieu + maille de sol associée" 
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Figure F.35 Assistant Paramètres avancés pour un calcul  
"pieu + maille de sol associée" 

F.3.8. Calcul standard / Calcul pas-à-pas  

Comme indiqué au chapitre F.2.5.1, Taspie+ est doté de 2 moteurs de calcul 
complémentaires.  

Le choix entre les 2 moteurs de calcul est effectué automatiquement par Taspie+ en fonction 
des données saisies. 

Dans la grande majorité des cas, c'est le moteur de calcul principal (résolution matricielle par 
éléments finis) qui est utilisé. Nous nous référerons ici à cette situation sous le terme de "cas 
standard". 

Toutefois, dans les cas où la courbe de transfert comporte un ou plusieurs paliers 
décroissants, c'est le moteur de calcul secondaire qui est utilisé. Ce cas se présente dans le 
cas où l'utilisateur : 

 choisit des lois de mobilisation entrées point par point ; 

 et définit l'une au moins des lois de mobilisation (frottement latéral pour l'une des 
couches ou contrainte en pointe) comme étant non strictement croissante : par ex. un 
palier constant intermédiaire ou un palier décroissant comme le montre la figure ci-
dessous.  

Nous nous référerons ici à cette situation sous le terme de "calcul pas-à-pas". Lorsque 
Taspie+ identifie cette situation, certains paramètres supplémentaires sont requis 
(essentiellement dans les paramètres avancés de l'onglet "Chargement").  

Les spécificités des paramètres d'un calcul "pas-à-pas" sont définies dans les sous-
chapitres suivants. 
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Courbe de mobilisation croissante => 
résolution matricielle (cas standard)

Courbe de mobilisation non monotone=> 
résolution itérative « pas à pas » (moteur de calcul secondaire)

q

y

q

y

q

y

 

F.3.8.1 Onglet "Paramètres" - Type d'impression 

Dans le cas des calculs pas-à-pas, le cadre "Paramètres généraux" comporte une donnée 
supplémentaire : le type d'impression. 
 

 

Figure F.36 Onglet "Paramètres" – Cas d'un calcul "pas-à-pas" 

Les choix possibles pour le type d'impression sont illustrés sur la figure ci-dessus. Le choix 
proposé par défaut est celui d'une impression limitée à la solution convergée. 

F.3.8.2 Onglet "Couches" - Limitations 

Dans le cas d'un calcul pas-à-pas, les limitations suivantes sont à prendre en compte : 

 le nombre total de couches doit être de 25 au maximum ; 

 le nombre total de subdivisions le long du pieu doit être de 500 au maximum. 

En revanche, dans le cas d’un calcul "standard", il n’y a aucune limite sur le nombre total de 
couches ou de subdivisions. 

F.3.8.3 Onglet "Sol/pieu" - Limitations 

Dans le cas d’un calcul pas-à-pas, la contrainte limite en pointe doit être strictement 
supérieure à zéro. Mettre une valeur numériquement faible (par exemple 0,1 kPa) dans les 
situations où l’on veut négliger le terme de pointe.  

F.3.8.4 Onglet "Chargement"  

Pour les calculs pas-à-pas, la fenêtre des paramètres avancés comporte des paramètres 
supplémentaires par rapport au cas standard décrit précédemment :  

F.3.8.4.1 Cas du pieu isolé – Cas d'une charge de traction 

Dans le cas d’un calcul pas-à-pas, le programme n’annule pas automatiquement le terme de 
pointe pour un pieu travaillant en traction. Dans ce cas, il convient à l’utilisateur d’entrer une 
contrainte limite en pointe numériquement très faible (par exemple 0,1 kPa). 
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F.3.8.4.2 Cas du pieu isolé – Paramètres avancés 

Les paramètres avancés supplémentaires affichés sont ceux du cadre "Intervalle de calcul". 
Ils sont détaillés ci-dessous : 

 

Figure F.37 Assistant des paramètres avancés – Calcul pas-à-pas (pieu isolé) 

 

Désignation des 
paramètres 

Unité 
Valeur par 

défaut 
Condition 

d’affichage 
Valeur 

obligatoire 
Contrôles 

locaux 

YPmin : valeur 
minimale du 
déplacement en pied 
à examiner  

m 1,0E-08 Toujours Oui >0 

YPmax : valeur 
maximale du 
déplacement en pied 
à examiner  

m 

Dernière 
valeur de la 
courbe de 

mobilisation 
de la 

contrainte en 
pointe 

Toujours Oui > YPmin 

Tableau F.14 Paramètres de l'Assistant des paramètres avancés– Calcul pas-à-pas (pieu isolé) 
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F.3.8.4.3 Cas du calcul "pieu + maille associée" de type dallage – Paramètres avancés 

  

Figure F.38 Assistant des paramètres avancés – Calcul pas-à-pas 
(pieu+maille associée - type dallage) 

Les paramètres supplémentaires du cadre "Intervalle de calcul" sont les mêmes que ceux 
décrits ci-dessus pour le pieu isolé (chapitre F.3.8.4.1). 

Les paramètres supplémentaires du cadre "Paramètres de calcul à déformation imposée 
(type dallage)" sont les suivants : 
 

Désignation des 
paramètres 

Unité 
Valeur par 

défaut 
Condition 

d’affichage 
Valeur 

obligatoire 
Contrôles 

locaux 

YPmin : valeur 
minimale du 
déplacement en pied à 
examiner  

m 1,0E-08 Toujours Oui >0 

YPmax : valeur 
maximale du 
déplacement en pied à 
examiner  

m 

Tassement 
calculé pour 
le sol sans 

le pieu sous 
contrainte 

qmaille 

Toujours Oui > YPmin 

Xmin : borne inférieure 
de l'intervalle de 
tassement du dallage à 
étudier 

m 0 Toujours Oui - 

Xmax : borne 
supérieure de l'intervalle 
de tassement du 
dallage  
à étudier 

m = YPmax  Toujours Oui > Xmin 

Nxpas : nombre de pas 
de calcul 

- 100 Toujours Oui 0 < Nxpas ≤ 10
5 

Tableau F.15 Paramètres de l'Assistant des paramètres avancés– Calcul pas-à-pas 
(pieu + maille associée, type dallage) 
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F.3.8.4.4 Cas du calcul "pieu + maille associée" de type remblai – Paramètres avancés 

 

Figure F.39 Assistant des paramètres avancés – Calcul pas-à-pas 
(pieu+maille associée -  type remblai) 

Les paramètres supplémentaires du cadre "Intervalle de calcul" sont les mêmes que ceux 
décrits ci-dessus pour le pieu isolé (chapitre F.3.8.4.1). 

Les paramètres supplémentaires du cadre "Paramètres de calcul à déformation imposée 
(type remblai) sont les suivants : 
 

Désignation des 
paramètres 

Unité 
Valeur par 

défaut 
Condition 

d’affichage 
Valeur 

obligatoire 
Contrôles 

locaux 

YPmin : valeur 
minimale du 
déplacement en pied à 
examiner  

m 1,0E-08 Toujours Oui >0 

YPmax : valeur 
maximale du 
déplacement en pied à 
examiner  

m 

Tassement 
calculé pour 
le sol sans 

le pieu sous 
contrainte 

qmaille 

Toujours Oui > YPmin 

Nrpas : nombre 
maximal d'itérations 
pour calculer le 
tassement du cylindre 
de sol  

- 400 Toujours Oui 
0 < Nrpas ≤ 

1000
 

CoefR : coefficient de 
relaxation. Définit la 
convergence des profils 
successifs de 
tassement imposé 
autour du pieu (*) 

- 0,9 Toujours Oui 0 < CoefR < 1 
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Nymin : nombre de pas 
adopté pour les 
itérations 2 et suivantes 
pour balayer l'intervalle 
des déplacements en 
pied 

- 1000 Toujours Oui 0 < Nymin ≤ 10
5 

Nchange : numéro de 
l'itération à partir de 
laquelle l'intervalle de 
balayage est redéfini en 
fonction du choix de 
CoefYmin et le nombre 
de découpages devient 
Nymin 

- 20 Toujours Oui 
0 < Nchange ≤ 

1000
 

CoefYmin  m 0,7 Toujours Oui 
0 < CoefYmin < 

1 

(*) Tass. imposé (n+1) = CoefR x tass. imposé (n) + (1-CoefR)*tass. calculé (n) 

Tableau F.16 Paramètres de l'Assistant des paramètres avancés– Calcul pas-à-pas 
(pieu + maille associée, type remblai) 

F.3.9. Calcul et Résultats 

F.3.9.1 Calcul 

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

exemple : ).  

Les onglets 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 . 

Pour afficher les résultats du calcul, cliquer sur le bouton . 

La fenêtre suivante s'affiche alors et propose les différents types de résultats accessibles 
après un calcul Taspie+ :  

 2 types de résultats numériques : résultats formatés et tableaux de résultats ; 

 3 types de résultats graphiques : la courbe de chargement, les résultats principaux et 
les résultats complémentaires. 

Nota : la courbe de chargement n'est accessible que pour les calculs de type "Pieu 
isolé". 

 1 un assistant de calcul pour l’évaluation des sollications dans le dallage (celui-ci n’est 
accessible que dans le cas d’un calcul de type « pieu + maille de sol associée »). 

 

IMPORTANT : les résultats sont donnés le long du pieu dans le repère local du pieu (en 
abscisse par rapport à la tête du pieu) et non en cotes. 
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Figure F.40 Fenêtre Résultats 

F.3.9.2 Résultats numériques 

F.3.9.2.1 Résultats numériques formatés – Cas d'un calcul de type "Pieu isolé" 

 

Figure F.41 Résultats numériques formatés (rappel des données) 

 



   TASPIE+ – Manuel d’utilisation Foxta v3 

 

 

Copyright  Foxta v3 – 2011 – Edition Juin 2015 47/109 

Les résultats formatés contiennent :  

 Un rappel des données (Figure F.41) : caractéristiques géométriques, 
caractéristiques des couches de sol, détail des lois de mobilisation. 

 Les calculs de capacité portante (Figure F.42, voir aussi chapitre F.2.8), avec les 
valeurs réglementaires suivantes (selon la norme NF P 94 262) : 

 Valeurs limites des charges ultimes en frottement et en pointe (sans 
pondération) ; 

 Valeur limite de la charge critique du fluage (sans pondération) ; 

 Les charges admissibles à l’E.L.S (en combinaisons quasi-permanente et 
caractéristique) et à l’E.L.U (en combinaisons fondamentale et accidentelle). 

Ces calculs sont menés pour la totalité de la longueur du pieu (toutes les couches de 
sol sont prises en compte). 

 

 

Figure F.42 Résultats numériques formatés – Capacité portante  

 Le tableau de résultats détaillés avec pour chaque cote de calcul (Figure F.43) :  

 Le tassement du pieu (m) ; 

 Le tassement du sol (m) ; 

 L'effort dans le pieu (kN) ; 

 Supplément d’'effort repris par le sol (kN) (par rapport à l’état de contraintes 
initial) ; 

 Le frottement latéral mobilisé (kPa) ; 

 pieu (kPa) : contrainte dans le pieu (effort/section) ; 

 sol (kPa) : supplément de contrainte dans le sol par rapport à la contrainte 
verticale initiale. 

Taspie+ affiche également en bas du tableau, la valeur maximale (max+) et minimale 
(max-) pour chaque colonne.  
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Figure F.43 Résultats numériques formatés détaillés et raideurs équivalentes pour un calcul de pieu isolé 

 Les raideurs équivalentes (Figure F.43, voir aussi chapitre F.2.9) : pour la charge de 
service appliquée en tête ainsi que pour une charge égale à 70% de la charge limite 
de fluage, Taspie+ fournit : 

 Un rappel de la charge prise en compte (kN) ; 

 Le déplacement en tête du pieu calculé sous cette charge (m) ; 

 La raideur équivalente en tête de pieu (kN/m) : il s'agit du rapport de la charge en 
tête du pieu au déplacement correspondant. 

 La raideur pour la charge égale à 70% de la charge limite de fluage est utilisée par 
défaut comme paramètre d’entrée à un calcul de groupe de pieux dans le module 
GROUPIE.  

F.3.9.2.2 Résultats numériques formatés – Cas d'un calcul "Pieu + maille associée" – 
Calcul de type Dallage 

Les résultats formatés incluent les mêmes informations que pour le pieu isolé (voir chapitre 
F.3.9.2.1), sauf : 

 Une section complémentaire concernant la géométrie de la maille élémentaire et la 
charge appliquée sur la maille (Figure F.44), ainsi qu'un rappel du type de calcul 
(calcul à déformations imposées dans le cas d'un calcul type dallage), et la valeur de 
EQpieu trouvée (part de la charge totale appliquée au pieu). 

En effet, dans le cas d'un calcul de type dallage, la valeur EQpieu est un résultat du 
calcul (et non une donnée comme dans le cas d'un calcul de type remblai). 
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Figure F.44 Résultats numériques formatés – Pieu+maille associée, type dallage  
(informations relatives à la maille) 

 En fin de fichier, la section "Raideurs équivalentes" a été remplacée par la section 
illustrée sur la Figure F.45. On y trouve : 

 Le tassement du sol non renforcé ; 

 Pour le pieu : le tassement en tête (m), la charge en tête (en kN et en 
proportion par rapport à la charge totale, on retrouve d'ailleurs pour la 
proportion la valeur de EQpieu), la contrainte correspondante en tête et la 
raideur surfacique correspondante (kPa/m, voir chapitre F.2.9) ; 

 Pour le sol : le tassement moyen en surface (m), la charge reprise par le sol (en 
kN et en proportion par rapport à la charge totale), la contrainte moyenne 
correspondante en surface et la raideur surfacique correspondante (kPa/m, voir 
chapitre F.2.9) ; 

 Un résumé des sollicitations dans le pieu (ou l'inclusion) :  

o la contrainte maximale S_max (kPa) atteinte dans l'inclusion ; 

o la cote z(m) à laquelle S_max est atteinte (point critique) ; 

o la charge maximale Qmax (kN) atteinte dans l'inclusion ;  

o la sécurité par rapport à la charge de fluage Qc(z) : valeur Qc(z) (kN) et 
coefficient de sécurité F = Qc(z) / Qmax ; 

o la sécurité par rapport à la charge de rupture Ql(z) : valeur Ql(z) (kN) et 
coefficient de sécurité F = Ql(z) / Qmax. 

Les valeurs de Qc(z) et Ql(z) sont calculées en dessous du point critique. 

Les raideurs surfaciques équivalentes sont estimées pour la charge Q(0) définie par 
l’utilisateur. La raideur surfacique au droit du pieu est obtenue en divisant la contrainte en 
tête du domaine pieu par le déplacement en tête du domaine pieu et la raideur surfacique au 
droit du domaine sol en divisant la contrainte verticale moyenne appliquée en tête du 
domaine sol par le tassement moyen à ce niveau. 

Les recommandations ASIRI explicitent comment exploiter les raideurs surfaciques ainsi 
obtenues pour établir une distribution simplifiée équivalente de raideurs, autour de chaque 
inclusion et entre les inclusions, apte à conduire à une estimation représentative des 
moments dans le dallage Cette distribution équivalente de raideurs surfaciques peut être 
utilisée dans un modèle Tasplaq du dallage pour établir les sollicitations qu’il subit sous le 
chargement appliqué.  
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Figure F.45 Résultats numériques formatés (solution) pour un calcul d'un pieu + maille de type Dallage 

F.3.9.2.3 Résultats numériques formatés – Cas d'un calcul "Pieu + maille associée" – 
Calcul de type Remblai 

Les résultats formatés affichés pour un calcul de type remblai sont quasiment identiques à 
ceux d'un calcul de type dallage (voir chapitre F.3.9.2.2), sauf pour la section concernant la 
maille et le type de calcul.  

En effet, dans le cas d'un calcul de type remblai, on trouve l'indication "calcul à contraintes 
imposées" ainsi que le rappel de la valeur de EQpieu (imposée par l’utilisateur) et la 
répartition de charges correspondante : contrainte moyenne appliquée sur le sol (kPa) et 
charge appliquée en tête du pieu (kN). 

 

Figure F.46 Résultats numériques formatés – Pieu+maille associée, type remblai  
(informations relatives à la maille) 

F.3.9.2.4 Résultats numériques – Tableau de résultats 

Le contenu du tableau de résultats est identique pour les 3 types de calcul (pieu isolé, 
pieu+maille associée/type dallage et pieu+maille associée/type remblai). 

Nota : passer la souris sur l'entête de colonne afin d'obtenir dans une info-bulle la 
signification et l'unité de chaque terme. 

On retrouve dans les premières colonnes du tableau les mêmes résultats que ceux détaillés 
pour les résultats formatés au chapitre F.3.9.2.1 (partie du tableau des résultats détaillés), 
mais on y trouve également des informations complémentaires pour chaque cote de calcul : 

 qslim (kPa) : frottement unitaire limite à l’interface sol/pieu ; 

 ΔQmaille (kN) : total apporté dans la maille (supplément par rapport à l’état de 
contrainte initiale) ; 

 Qmaille (kN) : effort total dans la maille (pieu + sol) ; 
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 σv0 (kPa) : contrainte verticale initiale ; 

 σmaille (kPa) : contrainte moyenne dans la maille (= Qmaille / section de la maille). 

A l'inverse, cet affichage n'inclut pas la partie de rappel des données, ni certains résultats 
(portance et raideurs équivalentes en particulier). 
 

 

Figure F.47 Résultats numériques – Tableau de résultats 

F.3.9.3 Résultats graphiques 

F.3.9.3.1 Courbe de chargement 

La courbe de chargement n'est accessible que dans le cas d'un calcul de pieu isolé. 

Elle représente le tassement du pieu en tête (m) en fonction de la charge appliquée en tête 
de pieu (kN).  

Elle est construite automatiquement par Taspie+ : le premier point correspond à une charge 
nulle appliquée en tête du pieu. Le dernier point correspond à l'application de 95 % de la 
charge à la rupture. 
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Figure F.48 Résultats graphiques – Courbes de chargement (calcul de pieu isolé) 

Par défaut, seule la courbe est affichée. Un bouton Voir / Masquer en haut à droite de la 
fenêtre permet d'afficher ou de masquer le tableau de points calculés par Taspie+ pour 
construire la courbe de chargement. 

F.3.9.3.2 Résultats principaux 

Les courbes présentées sont quasiment identiques pour les 3 types de calcul (pieu isolé, 
pieu+maille associée type dallage et pieu+maille associée type remblai). 
 

 

Figure F.49 Résultats graphiques – Résultats principaux (pieu isolé) 

 

 

Figure F.50 Résultats graphiques – Résultats principaux (pieu + maille associée) 
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Les courbes principales présentent l’affichage graphique de 4 types de résultats en fonction 
de l’abscisse locale du pieu x(m) : 

 Les tassements (m) : tassement du pieu résultant du calcul Taspie+ et tassement du 
sol. Concernant le tassement du sol, il s'agit : 

 Du tassement imposé du sol tel que défini dans les données dans le cas d'un 
calcul de type "pieu isolé" ; 

 Du tassement moyen du sol résultant du calcul Taspie+ dans le cas d'un 
calcul de type pieu+maille associée. 

 Les frottements pieu/sol (kPa) : frottement mobilisé résultant du calcul Taspie+ et 
frottement limite tel que défini dans les données ; 

 Les efforts totaux (kN) : effort dans le pieu et effort repris par le sol ; 

 Les contraintes (kPa) : contrainte dans le pieu (effort/section) et la contrainte verticale 
moyenne dans le sol entre les pieux (cette dernière n'est pas calculée dans le cas 
d'un calcul de type pieu isolé). 

Sous chaque courbe sont indiquées les valeurs minimales et maximales des grandeurs 
représentées. 

F.3.9.3.3 Résultats complémentaires 

Un clic sur le bouton  affiche les résultats complémentaires. 

Ceux-ci sont également accessibles directement depuis la fenêtre de choix des types de 
résultats :  
 

 

Figure F.51 Résultats graphiques – Résultats complémentaires 

 
Les courbes principales présentent l’affichage graphique de 3 types de résultats en fonction 
de l’abscisse locale du pieu x(m): 

 Les contraintes dans le sol (kPa) : 

 v0 : contrainte verticale initiale dans le sol ; 

 vcalc : contrainte finale dans le sol résultant du calcul Taspie+ (correspondant à 

la colonne σsol  du tableau de résultats) ; 

 vmax : contrainte finale moyenne dans la maille (correspondant à la colonne  

σmaille du tableau de résultats). 
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 Les frottements pieu/sol (kPa) : 

 Frottement mobilisé : frottement sol/pieu mobilisé résultant du calcul Taspie+ ; 

 Frottement limite : frottement unitaire limite tel que défini par l’utilisateur ; 

 Contrainte moyenne sol : contrainte finale dans le sol (correspondant à la 

colonne σsol du tableau de résultats) ; 

 Ktan x v moyen sol : courbe précédente multipliée par la valeur de Ktanque 
l'utilisateur peut modifier en haut à droite de la fenêtre (valeur par défaut égale à 
1,0). Voir aussi le chapitre F.2.6.1 et l'exemple 4 au chapitre F.4.4. 

 Les efforts dans le pieu et dans le sol (kN) : 

 Effort dans le pieu (Qpieu) ; 

 Effort apporté sur la maille (correspondant à la colonne ΔQmaille du tableau de 
résultats) ; 

 Effort total dans la maille (correspondant à la colonne Qmaille du tableau de 
résultats). 

 

F.3.9.4 Assistant « sollicitations additionnelles » dans le dallage 

Les résultats du modèle Taspie+ peuvent être utilisés pour évaluer les sollicitations 
additionnelles dans le dallage dues à la présence des inclusions. Ces sollicitations 
additionnelles peuvent être calculées à l’aide de l’ "assistant moment dallage" accessible 
depuis la fenêtre des résultats (assistant externe) : 
 

  

Figure F.52 Assistant moment dallage 

Partie supérieure de la fenêtre de l'assistant : données complémentaires 

Il convient de saisir (rappeler) les données complémentaires suivantes :  

 épaisseur de la couche de forme (c'est-à-dire ici du matelas de répartition), par défaut 
prise égale à l’épaisseur de la première couche du modèle ; 

 pente de diffusion (des contraintes dans le corps du matelas), par défaut prise égale 
à 0,2 (1H/5V) ; 

 coefficient de Poisson du béton (entre 0 et 0,2). 
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Partie centrale de la fenêtre de l'assistant : paramètres intermédiaires de calcul (voir chapitre 
F.2.10). Ces paramètres sont automatiquement pré-calculés par l’interface. Mais il est 
possible de les modifier par double-clic : 

 Rm : rayon équivalent de la cellule élémentaire, directement lié au pas du maillage 
dans chaque direction ; 

 R0 : rayon "d'impact" sous le dallage à l'aplomb des inclusions, calculé en tenant 
compte de la pente de diffusion dans le corps du matelas ; 

 qm : contrainte moyenne appliquée sur la cellule élémentaire (en surface du dallage), 
issue des données d'entrée ; 

 qsol : contrainte moyenne transmise au sol (en sous-face du dallage) ; 

 qpieu : contrainte moyenne (complémentaire) appliquée à l’aplomb des inclusions en 
sous face du dallage (répartie sur le rayon d’impact R0) ; 

 
Partie inférieure de la fenêtre de l'assistant : résultats 

Ces valeurs sont calculées en fonction des valeurs saisies précédemment (et elles ne sont 
pas modifiables). 

 Mcentre : moment au centre de la maille élémentaire ; 

 Mbord : moment au bord de la maille élémentaire. 

 
Ces deux valeurs (centre et bord) constituent une enveloppe [Minf, Msup] correspondant au 
terme « mb » au sens des règles de calcul explicitées dans le guide ASIRI. Ces moments 
additionnels sont à combiner avec un calcul de dallage sur sol homogénéisé.  
 

Nota : les moments sont pris positifs quand la fibre inférieure est en traction.  
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FF..44..  EExxeemmpplleess  ddee  ccaallccuull  TTaassppiiee++  

F.4.1. Exemple 1 : Pieu isolé 

Ce premier exemple porte sur un pieu isolé foré, de diamètre 0,6 m et soumis dans une 
première étape à une charge de 1000 kN.  

Dans une 2ème étape, on procédera à un calcul où le pieu est également soumis à un 
tassement du sol environnant. 
 

 

F.4.1.1 Etape 1 : Pieu isolé 

F.4.1.2 Saisie des données  

 choisir de créer un nouveau projet en sélectionnant le radio-bouton  ; 

 cliquer sur le bouton . 

 
Si Foxta est déjà ouvert, cliquer sur le menu "Fichier", "Nouveau projet". 

F.4.1.2.1 Assistant Nouveau projet  

Cadre "Fichier" 

 renseigner le chemin du fichier en cliquant sur le bouton  ; 

 donner un nom au fichier et l'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 . 
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F.4.1.2.2 Assistant Nouveau projet : Choix du module 

 Dans la fenêtre "Choix des modules", sélectionner le module Taspie+ puis cliquer sur 

le bouton . 
 

 
 
Nota :  
Foxta permet d'enregistrer ces couches de sol dans la base de données 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 paramètres afin d'éviter de les 
ressaisir lors de l'utilisation d'un autre module pour le même 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. 
 
 
 
La fenêtre de saisie des données Taspie+ apparaît.  

Il convient à présent de compléter les différents onglets de données, dans la zone droite de 
l’écran. 
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F.4.1.2.3 Onglet "Paramètres" 

 
Définition des paramètres généraux : 
 

 
 
Cadre "Paramètre généraux" : 

 Titre de calcul : Saisir 'pieu isolé' par exemple. 
 
Cadre "Mode de calcul" :  

 Choisir le type de calcul que l'on souhaite réaliser en cliquant sur le bouton adéquat. 
Ici : "Calcul d'un pieu isolé". 

 
Cadre "Cadre de travail" :  

 Cote de référence : 0,00 m (tête du pieu). 
 
Pour passer à l’onglet suivant, cliquer soit sur le nom de l’onglet "Couches", soit sur le 

bouton . 
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F.4.1.2.4 Onglet "Couches" 

Cet onglet permet de définir les caractéristiques des couches de sol :  

 la cote de base de chaque couche Zbase (m) ; 

 le nombre de subdivisions n de chaque couche.  

RAPPEL : par convention dans Taspie+ pour un pieu isolé, le modèle est arrêté à la base du 
pieu (par contre, dans certains cas "pieu + maille associée", il est parfois nécessaire de 
prolonger le modèle sous la pointe des pieux, voir aussi chapitre F.2.7). 
 

 
 
Les données à saisir ici sont les suivantes :  
 

Couche Nom Zbase (m) n  

1 Argiles sableuses -4,00 10 

2 Sable argileux -10,00 20 

3 Sables denses -12,00 10 

 
Nota : les valeurs de discrétisation n correspondent ici à un découpage de chaque couche 
en tranches de calcul de 20 à 40 cm d'épaisseur. 

F.4.1.2.5 Onglet "Pieu" 

Nous allons définir dans cet onglet le type de pieu et ses paramètres : dans cet exemple, les 
caractéristiques du pieu (module d'Young Epieu et diamètre D) restent les mêmes tout le long 
du pieu. 
 
Cadre "Type de pieu" : 

 mode de mise en œuvre : sélectionner dans la liste déroulante "Sans refoulement" 
(pieu foré) ; 

 type de section du pieu : sélectionner dans la liste déroulante "Section circulaire". 
 
Cadre "Paramètres du pieu" :  

 inclinaison du pieu : 0° (pieu vertical) ; 
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 cocher la case "Module constant le long du pieu (kPa)" : Epieu = 1,0E07 kPa (béton 
long terme) ; 

 cocher la case "Diamètre constant le long pieu du pieu (m)" : D = 0,60 m. 
 
 

 
 
Cadre "Définition du pieu dans chaque couche" : 

Ce tableau reprend automatiquement les couches définies dans l'onglet précédent, avec 
pour chaque couche la valeur de Zbase, ainsi que le module d'Young et le diamètre saisis au-
dessus du tableau (car ceux-ci ont été définis "constants le long du pieu"). Le tableau n'est 
donc donné ici que comme un rappel des données saisies (par contre, il est proposé en 
mode "saisie" lorsque le module et/ou le diamètre du pieu ne sont pas constants le long du 
pieu : il faut alors saisir une valeur par couche de sol) : 
 

Nom Zbase (m) Epieu (kPa) D (m) 

Argiles sableuses -4,00 1,00E07 0,60 

Sable argileux -10,00 1,00E07 0,60 

Sables denses -12,00 1,00E07 0,60 

 

F.4.1.2.6 Onglet "Sol/Pieu" 

Cet onglet permet de définir les lois de mobilisation de frottement et l’effort en pointe.  

La loi de mobilisation du frottement latéral utilisée ici est celle de Frank et Zhao construite à 
partir des valeurs pressiométriques. Le frottement latéral limite est pris égal à 20 kPa dans 
les argiles sableuses, 50 kPa dans les sables argileux et 120 kPa dans les sables denses.  

Cadre "Loi mobilisation du frottement latéral du sol et de l'effort de pointe" : 

 Sélectionner dans la liste déroulante "A partir des valeurs pressiométriques (Loi de 
Frank & Zhao)". Il s'agit du choix par défaut. 



   TASPIE+ – Manuel d’utilisation Foxta v3 

 

 

Copyright  Foxta v3 – 2011 – Edition Juin 2015 61/109 

Cadre "Définition de la loi de mobilisation du frottement latéral" : 

Le tableau reprend automatiquement la liste des couches de sol définie précédemment. Les 
données à saisir pour chaque couche de sol sont les suivantes : 

Nom EM (kPa) qsl (kPa) Type de sol 

Argiles sableuses 5,00E03 20,00 Sol fin 

Sable argileux 8,00E03 50,00 Sol granulaire 

Sables denses 2,00E04 120,00 Sol granulaire 

 

 
 
Cadre "Définition de la loi de mobilisation de la contrainte en pointe" : 

La loi de mobilisation de la contrainte en pointe est celle de Frank et Zhao pour sol 
granulaire, avec une contrainte limite (kp x ple) prise égale à 2500 kPa :  

 contrainte limite en pointe : saisir la valeur 2500 kPa ; 

 type de loi : sélectionner dans la liste déroulante "Sol granulaire".  
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F.4.1.2.7 Onglet "Tassement imposé" 

 Laisser la case "Définir un profil de tassement imposé du sol" décochée car nous ne 
souhaitons pas imposer de tassement du sol autour du pieu dans cette partie de 
l’exemple. 

F.4.1.2.8 Onglet "Chargement" 

Cet onglet permet de définir les conditions de chargement en tête du pieu.  
 

 
 

 Charge en tête : saisir la valeur de 1000 kN. 
 
Nous ne modifierons pas les paramètres avancés dans cet exemple (ce qui revient à 
conserver les paramètres par défaut). 

F.4.1.3 Calcul et Résultats 

F.4.1.3.1 Calcul 

Cliquer sur le bouton . 

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

bouton . 
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F.4.1.3.2 Résultats graphiques 

Résultats principaux  
 

 
 
On observe que : 

 le tassement maximal du pieu est de 7,64 mm. Il est obtenu en tête, tandis que la 
pointe du pieu tasse de 4,7 mm. Le tassement imposé du sol est nul (puisque nous 
n'avons pas défini de tassement imposé dans les données) ; 

 le frottement limite est mobilisé complètement dans les argiles sableuses (jusqu'à 4 m 
de profondeur), et n'est mobilisé que partiellement dans le sable argileux et les 
sables denses ; 

 l'effort dans le pieu est maximal en tête et vaut 1000 kN (charge appliquée en tête). 
Cet effort est dissipé ensuite en profondeur par frottement latéral. A la base du pieu, 
l'effort dans le pieu est de 212 kN (effort de pointe), tandis que l'effort repris par le sol 
est de 788 (= 1000-212) kN (c'est la résultante du frottement latéral mobilisé) ; 

 la contrainte moyenne dans le sol n'est pas calculée ici (calcul de type "pieu isolé"). 
La contrainte dans le pieu est égale à l'effort dans le pieu divisé par sa section : elle 
diminue donc avec la profondeur (3537 kPa en tête et 748 kPa en pointe). 
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Un clic sur le bouton  affiche les courbes des contraintes dans 

le sol, du frottement pieu/sol et des efforts pieu et sol :  
 
Dans notre exemple de pieu isolé, ces résultats complémentaires n'apportent pas 
d'informations supplémentaires. 
 

 
 

Pour afficher la courbe de chargement, cliquer sur le bouton  puis sur "Courbe de 

chargement". 

Cette courbe, disponible pour les calculs de type "pieu isolé", est construite 
automatiquement par Taspie+ pour une charge en tête allant de 0 jusqu’à 95 % de la charge 
à la rupture. 
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F.4.1.3.3 Résultats numériques 

On retrouve notamment à la fin du fichier la valeur de tassement obtenue pour la charge de 
1000 kN, ainsi que la raideur en tête correspondante.  
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Tableau des résultats  

Ce tableau permet de visualiser les valeurs obtenues pour chaque cote le long du pieu. Un 
export au format MS Excel permettra l'exploitation des résultats. 
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F.4.1.4 Etape 2 : Pieu isolé avec tassements imposés du sol 

On reprend ici le même exemple, mais cette fois nous allons définir un tassement imposé du 
sol environnant. 

 

F.4.1.5 Modification des données 

Pour modifier des données, cliquer sur le bouton . 

Puis enregistrer votre projet sous un autre nom. 

Nota : il aurait également été possible de dupliquer le pieu au sein du même projet (voir 
l'exemple 2). 

F.4.1.5.1 Onglet "Paramètres" 

 Changer le titre du calcul : "Pieu isolé avec tassement imposé du sol", par exemple. 

F.4.1.5.2 Onglet "Tassements imposés" 

 Cocher la case "Définir un profil de tassement imposé du sol". 
 
Cadre "Profil de tassement imposé du sol" 

On propose ici de saisir le profil de tassement du sol ys suivant : 

 ys = 4 cm à la cote 0,0 m (en surface) ; 

 ys = 1,5 cm à la cote -4,0 m (à la base de la première couche) ; 

 ys = 0 cm à la cote -10,0 m et dessous (à la base des couches suivantes). 
 
Les données à saisir sont donc les suivantes :  
 

N° Z (m) ys (m) 

0 0,00 4,00E-02 

1 -4,00 1,50E-02 

2 -10,00 0,00E00 

3 -12,00 0,00E00 
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F.4.1.6 Calcul et résultats 

Relancer le calcul en cliquant sur le bouton . 

 

 
 
On observe que : 

 le tassement maximal du pieu est de 1,60 cm. Il est obtenu en tête, tandis que la 
pointe du pieu tasse de 1,2 cm (les tassements ont plus que doublé par rapport à 
l'étape 1). Le tassement imposé du sol n'est plus nul : on retrouve le tassement 
imposé défini dans les données ; 

 jusqu’à 4m de profondeur, le sol tasse plus que le pieu ce qui se traduit par un 
frottement négatif (effet d’accrochage). A partir de cette profondeur, dite "plan 
neutre", le pieu tasse plus que le sol et le frottement redevient positif. La portance du 
pieu doit être vérifiée à partir du plan neutre ; 
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 l'effort maximal dans le pieu n’est pas obtenu en tête mais au niveau du plan neutre 
et vaut 1148 kN : cette valeur correspond à la charge appliquée en tête (1000 kN) + 
la résultante du frottement négatif mobilisé au dessus du plan neutre (148 kN). 

 

Pour d'afficher la courbe de chargement, cliquer sur le bouton  puis sur "Courbe de 

chargement". Notons que pour une charge nulle en tête, le tassement du pieu est différent 
de zéro : il s’agit du tassement produit uniquement par l’effet d’accrochage du sol.  
 

 
 
 
On retrouve dans le tableau ci-dessous un comparatif des résultats des 2 calculs (sans puis 
avec tassement imposé du sol autour du pieu) : 

 

 
Tassement du 

pieu (cm) 
Frottement 

mobilisé (kPa) 
Effort dans le pieu 

(kN) 
Contrainte dans le 

pieu (kPa) 

 Min Max Min Max Min Max Min Max 

Pieu isolé sans 
tassement 

imposé du sol 
0.47 0.77 20 74 212 1000 748 3537 

Pieu isolé avec 
tassement 

imposé du sol 
1.18 1.60 -20 113 390 1148 1379 4059 
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F.4.2. Exemple 2 : Groupe de pieux et frottement négatif 

Cet exemple illustre le traitement sous Taspie+ du cas d’un groupe de pieux soumis à un 
frottement négatif. 

Le projet étudié est illustré dans la figure ci-dessous. Il s’agit d’un groupe de pieux de 80 cm 
de diamètre et de 14 m de profondeur, ancrés dans un sol bicouche. Les pieux sont 
disposés selon un maillage régulier de 2 m x 2 m, et reprenant chacun une charge en tête de 
1500 kN. 
 

+0.0

-12.0

Pieux circulaires 

diamètre = 80 cm

Argiles 

sableuses

Sables et graviers

2 m

1,5 MN 1,5 MN 1,5 MN 1,5 MN 1,5 MN 1,5 MN

 
 
Le tableau suivant récapitule les caractéristiques géo-mécaniques disponibles : 
 

Couche Ztoit (m) γ (kN/m
3
) EM (MPa) Pl* (MPa) α

 
qsl (kPa)

 (**) 
E (MPa)

(*) 

Argiles 
sableuses 

+0.00 20 5,0 0,6 0,67 30 15 

Sables et 
graviers 

-12.00 20 20 2,0 0,33 120 120 

 
(*)  E désigne le module de déformation élastique équivalent. 
(**)  qsl désigne le frottement limite unitaire sol/pieu (pour un pieu foré). 
 

F.4.2.1 Saisie des données  

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

 Cliquer sur le bouton . 

 
Si Foxta est déjà ouvert, cliquer sur le menu "Fichier", "Nouveau projet". 
 

2 m 
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F.4.2.1.1 Assistant Nouveau projet  

Cadre "Fichier" : 

 renseigner le chemin du fichier en cliquant sur le bouton  ; 

 donner un nom au fichier et l'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 . 

 

 
 

F.4.2.1.2 Assistant Nouveau projet : Choix du module 

 Dans la fenêtre "Choix des modules", sélectionner le module Taspie+ puis cliquer sur 

le bouton . 
 

 
 
La fenêtre de saisie des données Taspie+ apparaît.  

Il convient à présent de compléter les différents onglets de données, dans la zone droite de 
l’écran. 
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F.4.2.1.3 Onglet "Paramètres" 

On choisit un calcul de type "Pieu + maille de sol associée". La cote de référence est fixée 
à 0.00 m. 

 

Cadre "Paramètres généraux" :  

 Titre du Calcul : "Groupe de pieux" par exemple. 
 
Cadre "Mode ce calcul" :  

 Sélectionner le "Calcul d'un pieu + maille de sol associée". 
 
Cadre "Cadre de travail" :  

 Cote de référence : 0,00 m. 

F.4.2.1.4 Onglet "Couches" 

Créer deux couches de sol et entrer les paramètres correspondants sur la base de ceux 
fournis dans le tableau ci-dessous.  

RAPPEL : par convention dans Taspie+, le modèle est arrêté à la base des pieux. 
 

Nom 
Zbase 
(m) 

N Comportement Esol (kPa) γ'(kN/m3) Etat 

Argiles  
sableuses 

-12.00 40 Elastique 1.50E+04 20 Existante 

Sables et  
Graviers 

-14.00 10 Elastique 1.20E+05 20 Existante 
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F.4.2.1.5 Onglet "Pieu" 

Les pieux sont mis en œuvre sans refoulement du sol en place. Ils sont circulaires et 
caractérisés par un diamètre constant de 80 cm et un module d’Young de 20 GPa.  
 

 
 
Cadre "Type de pieu" 

 mode de mise en œuvre : Sans refoulement ; 

 type de section du pieu : Section circulaire. 
 
Cadre "Paramètre du pieu"  

 module constant le long du pieu : coché, Epieu = 2,0E07 kPa ; 
 diamètre constant le long du pieu : coché, D = 0,80 m. 

 
Cadre "Définition du pieu dans chaque couche" : 

Les données du cadre "Définition du pieu dans chaque couche" sont déduites 
automatiquement, il n'y a rien à saisir.  
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F.4.2.1.6 Onglet "Sol/Pieu" 

On choisit dans cet exemple de caractériser le frottement sol/pieu à l’aide d’une loi de 
mobilisation de type "Monnet". Il s’agit d’une loi "hyperbolique" construite à partir du module 
pressiométrique et du coefficient rhéologique. 

La mobilisation de la contrainte en pointe suit une loi de type Frank et Zhao pour sol 
granulaire avec une contrainte limite prise égale à 1,2 x 2000 = 2400 kPa. 
 

 
 
Cadre "Loi de mobilisation de frottement latéral du sol et de l'effort de pointe" : 

 Choisir dans la liste déroulante : "A partir des valeurs pressiométriques (Loi de 
Monnet)". 

 
Cadre "Définition de la loi de mobilisation du frottement latéral" : 

Saisir pour les différentes couches de sol : 

 le module pressiométrique EM (kPa) ; 

 le frottement limite qsl (kPa) ; 

 le coefficient rhéologique α. 
 

Nom EM (kPa) qsl (kPa) α 

Argiles sableuses 5,0E+03 30,0 0,67 

Sables et graviers 2.0E+04 120,0 0,33 

 
Cadre "Définition de la loi de mobilisation de la contrainte en pointe" 

 contrainte limite en pointe : 2400 kPa ; 

 type de loi : Sol granulaire. 
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F.4.2.1.7 Onglet "Chargement" 

Cet onglet permet de définir le maillage des pieux ainsi que les paramètres de chargement 
en tête du modèle. Ces paramètres doivent être adaptés de manière à transmettre toute la 
charge en tête des pieux. Cela passe par un calcul à "contrainte imposée" en prenant 
eQpieu = 1. 
 

Deux figures d'aide sont disponibles depuis cet onglet en cliquant sur les boutons  et 

illustrent respectivement le choix du type de calcul et la définition du paramètre eQpieu :  
 

  
 

 
 
La charge appliquée en tête du modèle s’exprime en contrainte moyenne : soit ici 
1500 kN/ (2 x 2) = 375 kPa. 
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Cadre "Paramètres de la maille" : 

 Dimension de la maille selon X : 2,0 m ; 

 Dimension de la maille selon Y : 2,0 m ; 

 Charge maille : 375 kPa. 

Cadre "Type de calcul" : 

 Type de calcul : contrainte imposée (type remblai).  

Cadre "Efficacité eQpieu" : 

 Efficacité eQpieu : 1,00 (en saisie manuelle).  
 

F.4.2.2 Calcul et Résultats 

Un clic sur le bouton  permet de lancer le calcul. Cliquer ensuite sur le bouton 

 pour accéder aux résultats. 

 
Consulter ensuite directement les résultats graphiques principaux. 
 
On note que le résultat graphique "Courbe de chargement" n'est pas disponible ici, car il 
n'est disponible que dans le cas d'un calcul de type "pieu isolé". 
 

Les résultats obtenus appellent les commentaires suivants : 

 le tassement maximal est de 1,44 cm et il est essentiellement attribué à 
l’enfoncement de la pointe du pieu ; 

 le frottement sol/pieu est positif sur toute la hauteur des pieux mais n’est 
effectivement développé qu’à partir de 6 m de profondeur, cela s’explique par un effet 
d’entraînement significatif subi par le sol entre les pieux qui s’observe notamment par 
un tassement uniforme jusqu’à 6 m de profondeur ; 

 l’absence de frottement négatif implique une contrainte dans le pieu maximale en 
tête. 
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F.4.2.3 Comparaison à un pieu isolé 

Il est intéressant de comparer le résultat précédent à celui qu’on aurait obtenu en 
considérant que les pieux se comportent comme un pieu isolé. Pour cela, retourner à la 

partie données en cliquant sur le bouton , puis sur .  

F.4.2.3.1 Onglet "Paramètres" 

 dupliquer le "pieu en cours" en cliquant sur  ; 

 changer le titre en "Pieu isolé", 

 changer le mode de calcul : "Calcul d’un pieu isolé". 
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F.4.2.3.2 Onglet "Chargement" : 

 Renseigner la valeur de la charge appliquée en tête du pieu, soit 1500 kN.  
 
Le reste des paramètres demeure inchangé. 
 

 
 

F.4.2.4 Calcul et Résultats 

Relancer le calcul en cliquant sur  puis sur . 

 
Consulter ensuite directement les résultats graphiques principaux.  

Les résultats obtenus s’apparentent au comportement d’un pieu isolé avec un frottement 
positif développé depuis la tête du pieu et un tassement maximal de 4 mm environ.  

L’hypothèse d’un pieu isolé conduit à un résultat optimiste avec un tassement 4 fois plus 
faible que celui obtenu en prenant en compte l’effet de groupe.  
 

 
 
Notons que cette fois, s'agissant d'un calcul de type "pieu isolé", Taspie+ construit une 
courbe de chargement allant jusqu’à 95% de la charge de rupture. Celle-ci est accessible à 
l’aide du bouton "courbe de chargement" depuis la fenêtre de résultats. 
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F.4.2.5 Influence du frottement négatif 

On reprend les éléments du projet précédent, en simulant l’effet d’une surcharge de 40 kPa 
appliquée en surface du sol.  
 

+0.0

-12.0

2 m

Pieux circulaires 

diamètre = 80 cm

Argiles 

sableuses

Sables et graviers

2 m

1,5 MN 1,5 MN 1,5 MN 1,5 MN 1,5 MN 1,5 MN

40 kPa40 kPa40 kPa 40 kPa 40 kPa
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F.4.2.6 Saisie des données 

Reprendre le projet précédent en dupliquant une nouvelle fois le pieu en cours : 

 changer le titre en "frottement négatif" ; 

 changer le mode de calcul en "pieu + maille de sol associée". 
 
On vérifie au passage que FOXTA a bien récupéré l’ensemble des données définies dans la 
première partie. Aller ensuite directement à l’onglet "Chargement". Il convient à présent 
d’adapter les paramètres (qmaille, eQpieu) afin de modéliser les nouvelles conditions de 
chargement :  

 La contrainte moyenne qmaille appliquée au sommet de la maille peut être calculée 
comme suit : 

qmaille = (1500 + 40 x (4 – π x 0,4²)) / 4 = 410 kPa 

 Le paramètre de "eQpieu" s’obtient ensuite comme le rapport entre l’effort à 
transmettre au pieu (1500 kN) et la charge totale appliquée sur la maille, soit : 

eQpieu = 1500 / (410 x 4) = 0,914 
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F.4.2.7 Résultats 

Après avoir lancé le calcul, on aboutit aux résultats suivants : 
 

 
 
Les résultats ci-dessus font observer le développement d’un frottement négatif jusqu’à 
environ 5 m de profondeur où un plan d’égal tassement est obtenu. Le tassement du pieu se 
trouve augmenté de 0,5 cm par rapport au cas précédent. 
 
La consultation du fichier de résultats formatés indique que la contrainte maximale dans les 
pieux est obtenue précisément à 4,8 m de profondeur et vaut 3,2 MPa, ce qui est 
acceptable. En revanche, la sécurité vis-à-vis de la charge critique de fluage est inférieure à 
1 et n’est donc pas suffisante pour justifier la portance de la fondation aux ELS. Cela conduit 
à proposer un rallongement des pieux. 
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Il convient également de consulter les résultats graphiques complémentaires afin de juger de 
la compatibilité du frottement négatif développé en surface avec la contrainte verticale 
effective, en appliquant la valeur adéquate pour le paramètre ktanδ (voir les exemples 3 
et 4). 
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F.4.3. Exemple 3 : Dallage sur sol renforcé par inclusions rigides 

Cet exemple traite du cas d’un massif renforcé par inclusions rigides. On s’intéresse ici à un 
renforcement par inclusions rigides sous un dallage fortement chargé. 

Le traitement de cet exercice se base essentiellement sur le module Taspie+. Un passage 
complémentaire par TASPLAQ sera illustré pour l’évaluation des sollicitations 
"additionnelles" dans le dallage dues à la présence des inclusions. 

F.4.3.1 Présentation du projet 

Le projet étudié est illustré dans la figure ci-dessous. 
 

+0.5

+0.0

-6.0

50 cm

Inclusions rigides  

diamètre = 40 cm

Matelas de répartition

Limons argileux

Sables graveleux

Charge répartie moyenne de 80 kPa

2 m

Dallage

-2.0

 
 
La figure ci-dessus est complétée par les éléments suivants : 

 le toit du TN naturel est pris à la cote +0.00. La nappe est à la cote -2.00 ; 

 le dallage est mis en œuvre sur un matelas de répartition granulaire de 50 cm 
d’épaisseur ; 

 les inclusions sont refoulantes et ancrées de 50 cm dans les sables graveleux 
(horizon porteur) ; 

 les inclusions sont disposées sur un maillage régulier de 2,0 x 2,0 m ; 

 le dallage a une épaisseur de 25 cm. La charge appliquée (80 kPa) correspond à un 
cas de chargement caractéristique et est supposée inclure le poids propre du dallage. 
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Le tableau suivant récapitule l’ensemble des caractéristiques géomécaniques disponibles : 
 

Couche Ztoit (m) γ (kN/m
3
) EM (MPa) Pl* (MPa) qsl (kPa)

 (**) 
E (MPa)

(*) 

Matelas 
granulaire 

+0,50 20 15 -- -- 50 

Limons 
argileux 

+0,00 19 2,5 0,3 20 5 

Sables 
graveleux 

-6,00 20 20 2,0 80 80 

 
(*)  E désigne le module élastique de déformation verticale. 
(**)  qsl désigne le frottement limite unitaire à l’interface sol/inclusion. 

F.4.3.2 Saisie des données 

Double cliquer sur l'icône Foxta pour lancer le programme, choisir le type de connexion et la 

langue souhaités puis cliquer sur le bouton . 

A l'ouverture de l'application, Foxta propose : 

 de créer un nouveau projet ; 

 d'ouvrir un projet existant ; 

 d'ouvrir automatiquement le dernier projet utilisé. 

Dans le cas de cet exemple : 

 choisir de créer un nouveau projet en sélectionnant le radio-bouton  ; 

 cliquer sur le bouton . 

F.4.3.2.1 Assistant Nouveau projet  

Cadre "Fichier" 

 renseigner le chemin du projet en cliquant sur le bouton  ; 

 donner un nom au projet et l'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 . 
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F.4.3.2.2 Assistant nouveau projet : Choix des modules 

Sélectionner les modules Taspie+ et Tasplaq, puis cliquer sur le bouton . 

 

 
 
La fenêtre de saisie des données Taspie+ apparaît alors. Il convient de compléter les 
différents onglets par les données nécessaires au calcul. 

F.4.3.2.3 Onglet "Paramètres" 

Cet onglet concerne les paramètres généraux du calcul. 
 

 

 

Cadre "Paramètres généraux" 

 Indiquer le titre du calcul (par ex. calcul initial). 
 

Cadre "Type de calcul" 

 Sélectionner "Calcul d'un pieu + maille de sol associée". 
 
Cadre "Cadre de travail" 

 Cote de référence : +0,50 m. En effet, la cote de référence correspond à la sous-face 
du dallage. 

 
Pour passer à l’onglet suivant, cliquer soit sur le nom de l’onglet "Couches", soit sur le 

bouton . 
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F.4.3.2.4 Onglet "Couches" 

Cet onglet concerne la définition des couches de sol. La couche de limons a été subdivisée 
en trois sous couches de 2 m d’épaisseur chacune afin d’affiner le choix de certains 
paramètres. Il est notamment nécessaire de définir une limite de couche à la cote -2 (cote de 
la nappe), de façon à pouvoir distinguer les valeurs du poids volumique de la couche de 
limons au-dessus et en-dessous de la nappe. 

RAPPEL : par convention dans Taspie+ pour un pieu isolé, le modèle est arrêté à la base du 
pieu (par contre, dans certains cas "pieu + maille associée", il est parfois nécessaire de 
prolonger le modèle sous la pointe des pieux, voir aussi chapitre F.2.7). 
 

 
 

Utiliser le bouton  sous le tableau pour créer chacune des couches. 

 
Les paramètres à saisir sont récapitulés dans le tableau suivant : 
 

Nom 
Zbase  
(m) 

n Comportement Esol (kPa) γ' (kN/m3) Etat 

Matelas 0.00 10 Elastique 5.00E+04 20 Apportée 

Limons 1 -2.00 20 Elastique 5.00E+03 19 Existante 

Limons 2 -4.00 20 Elastique 5.00E+03 9 Existante 

Limons 3 -6.00 20 Elastique 5.00E+03 9 Existante 

Sables -6.50 5 Elastique 8.00E+04 10 Existante 
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F.4.3.2.5 Onglet "Pieu" 

Cet onglet concerne les caractéristiques du "domaine inclusion". Celui-ci est constitué par 
l’inclusion elle-même ainsi que le volume de sol qui la prolonge jusqu’à la tête du modèle. 
 

 
 
Cadre "Type de pieu" : 

 mode de mise en œuvre de pieu : avec refoulement ; 

 type de section du pieu : Section circulaire. 
 
Cadre "Paramètres du pieu" :  

 inclinaison du pieu : 0° (non modifiable ici : il n'est possible de modifier ce paramètre 
que dans le cas d'un pieu isolé) ; 

 module constant le long du pieu : décoché ; 

 diamètre constant le long du pieu : coché, D = 0,4 m. 
 
Cadre "Définition du pieu dans chaque couche" : 

On complète par les valeurs des modules de déformation du "domaine pieu" dans chaque 
couche. Ceux-ci correspondent :  

 au module du matelas (50 MPa) dans la première couche ; 

 au module du béton constitutif de l’inclusion jusqu’à la base du modèle (10 000 MPa). 
 
Nota : il est possible de cocher d’abord la case "Module constant le long du pieu", d’entrer 
une valeur de 10 000 MPa, puis de décocher ladite case et de ne modifier que la valeur de la 
première couche en 50 MPa. 

F.4.3.2.6 Onglet "Sol/Pieu" 

Cet onglet permet de définir les lois de mobilisation de frottement et l’effort en pointe.  

La loi de mobilisation du frottement latéral utilisée ici est celle de Frank et Zhao construite à 
partir des valeurs pressiométriques. Le frottement latéral limite est pris égal à 20 kPa dans 
les limons et 80 kPa dans les sables graveleux. L’inclusion étant prolongée fictivement dans 
le matelas de répartition, le frottement latéral à définir dans cette couche s’apparente à celui 
d’un contact "sol / sol". On y admet une loi de type Frank et Zhao avec un plafonnement à 

qsl = ktanδ.σv’, où σv’ désigne la contrainte verticale effective dans la couche et ktanδ = 1. La 
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valeur de σv’ est en toute rigueur un résultat et non pas une donnée du calcul. On prend, en 

première itération, σv’ = 80 kPa, soit la charge moyenne appliquée sur le dallage.  

La loi de mobilisation de la contrainte en pointe est celle de Frank et Zhao pour sol 
granulaire, avec une contrainte limite prise égale à qpl = kp x pl* = 2,0 x 2000 = 4000 kPa.  

Notons que ces lois proposées ne sont rigoureusement valables que pour un pieu foré. Leur 
application sur une inclusion mise en œuvre avec refoulement dans des sables et/ou graves 
constitue une approche pessimiste. 
 

 
 
Cadre "Loi de mobilisation de frottement latéral du sol et de l'effort de pointe" : 

 Choisir dans la liste déroulante : "A partir des valeurs pressiométriques (Loi de 
Frank & Zhao)". Il s'agit de la sélection par défaut. 

 
Cadre "Définition de la loi de mobilisation du frottement latéral" : 

Saisir pour les différentes couches de sol : 

 module pressiométrique EM (kPa) ; 

 frottement limite qsl (kPa) ; 

 type de sol. 
 

Nom EM qsl Type de sol 

Matelas 1,50E+04 80,0 Sol granulaire 

Limons 1 2.50E+03 20,0 Sol fin 

Limons 2 2.50E+03 20,0 Sol fin 

Limons 3 2.50E+03 20,0 Sol fin 

Sables 2,00E+04 80,0 Sol granulaire 

 
Cadre "Définition de la loi de mobilisation de la contrainte en pointe" : 

 Contrainte limite en pointe : 4000 kPa 

 Type de loi : Sol granulaire. 



   TASPIE+ – Manuel d’utilisation Foxta v3 

 

 

Copyright  Foxta v3 – 2011 – Edition Juin 2015 89/109 

 

F.4.3.2.7 Onglet "Chargement" 

Cet onglet permet de définir le maillage des inclusions ainsi que les conditions de 
chargement en tête du modèle. 
 

 
 

Cadre "Paramètres de la maille" : 

 dimension de la maille selon X : 2,0 m ; 

 dimension de la maille selon Y : 2,0 m ; 

 charge maille : 80 kPa. Il s’agit de la contrainte moyenne appliquée en tête du 
modèle. 

 
Cadre "Type de calcul" : 

 Type de calcul : déformation imposée (type dallage). En effet, on recherche ici la 
répartition des contraintes en tête du modèle (sous le dallage) entre les domaines 
"pieu" et "sol" de manière à avoir l’égalité des tassements en tête.  
On ne modifie pas ici les paramètres avancés (c'est-à-dire qu'on conserve les valeurs 
par défaut pour ces paramètres).  

 

F.4.3.3 Calcul et Résultats 

F.4.3.3.1 Calcul 

Une fois que toutes les données sont correctement saisies, le bouton  est 

alors actif, ce bouton étant accessible depuis tous les onglets. 

Un clic sur ce bouton lancera le calcul. 

F.4.3.3.2 Résultats 

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

bouton . 
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Cadre "Résultats graphiques" : 

Cliquer sur le bouton "Résultats principaux". Cela permet d’accéder aux courbes de 
tassements, frottements, efforts et contraintes en profondeur, dans les domaines "pieu" et 
"sol".  

Le tassement maximal au droit du pieu est de 2,5 cm, dont plus de 1,5 cm sont obtenus dans 
l'épaisseur du matelas. 

Les courbes de tassements illustrent la formation de deux plans d’égal tassement : le 
premier est obtenu par hypothèse en sous-face du dallage, et le second, dit point neutre, est 
obtenu à la cote -3.80 m (soit à la profondeur -4.30 m dans le repère local du pieu, utilisé 
pour l'affichage des courbes).  

Au-dessus de ce point neutre, le frottement est négatif et le sol tasse plus que l’inclusion 
(accrochage). La position du point neutre marque également celle où la contrainte dans 
l’inclusion est maximale (environ 2,45 MPa). 
 

 
 
Des résultats complémentaires sont également disponibles en cliquant sur le 

bouton . 
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Le graphique central représente la superposition de la contrainte verticale effective dans le 
sol (entre les inclusions), du frottement mobilisé ainsi que du frottement limite. En particulier, 
on observe que la concentration des contraintes à l’aplomb de l’inclusion conduit à une 
contrainte verticale dans le sol en surface inférieure aux 80 kPa appliqués sur le dallage. 

Toujours dans le matelas, on remarque que le cisaillement vertical mobilisé (courbe bleue) 
dépasse en valeur absolue la contrainte verticale effective (courbe verte), ce qui n’est pas 
acceptable mécaniquement (voir le chapitre F.4.3.2.6).  

Il convient donc à présent de corriger la loi de frottement dans le matelas en prenant comme 
valeur limite la contrainte verticale effective obtenue à mi-hauteur du matelas soit environ 
35 kPa. 

F.4.3.4 Ajustement du frottement limite dans le matelas 

Retourner aux données en cliquant sur , puis sur . 

F.4.3.4.1 Onglet "Sol/pieu" 

 Modifier la valeur de "qsl" affectée à la première couche en prenant 35 kPa. 
 

 
 

F.4.3.4.2 Calcul 

Relancer le calcul en cliquant sur  puis sur . 

 
En consultant les résultats complémentaires, on vérifie que le frottement mobilisé dans le 
matelas est à présent bien limité à la contrainte verticale effective dans cette couche.  
 

 
 
A présent, on s’intéresse au frottement mobilisé dans l’horizon compressible (limons). Ce 
frottement est négatif jusqu’à la cote -3.80 m et est plafonné en valeur absolue à 20 kPa 
conformément aux données du calcul. En toute rigueur, il convient là aussi de s’assurer que 

ce frottement négatif est compatible avec le niveau de contrainte verticale σv’ en vérifiant qu’il 

reste inférieur, en valeur absolue, à ktanδ.σv’, avec ktanδ = 0,15 ici (la valeur ktanδ doit être 
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choisie dans chaque cas en fonction du type de pieu, du mode de mise en place du pieu et 
du type de sol). 

 Utiliser la case prévue à cet effet pour entrer une valeur de ktanδ = 0,15.  
 

Cela fait apparaître une nouvelle courbe qui montre que la condition |qs| ≤ ktanδ.σv’ n’est pas 
vérifiée. La limite du frottement négatif devra ainsi être ajustée dans les 4 premiers mètres 
des limons. Graphiquement, la limite à viser est de l’ordre de 7,5 kPa dans les deux premiers 
mètres puis de 10 kPa dans les deux suivants. Au-delà, le frottement est positif et il n'y a 
aucun ajustement à faire. 
 

 
 

F.4.3.5 Ajustement du frottement limite dans les couches de limons 1 et 2 

Retourner aux données en cliquant sur le bouton , puis sur . 

F.4.3.5.1 Onglet "Sol/pieu" 

 Modifier la valeur de "qsl" affectée aux limons 1 et 2 en prenant respectivement 7,5 et 
10 kPa.  

 

 
 

F.4.3.6 Calcul et Résultats 

Relancer le calcul en cliquant sur  puis sur . 

En consultant les résultats complémentaires, on vérifie que le frottement négatif mobilisé 
dans les limons est à présent compatible avec le niveau de contrainte verticale effective pour 
ktanδ = 0,15. 
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 On constate par ailleurs qu’il est également nécessaire de réajuster le frottement 
limite dans le matelas en passant à une valeur de 26 kPa (valeur de la contrainte 
verticale effective obtenue à mi hauteur du matelas).  

 
Cette correction permet d’aboutir au résultat final représenté sur la figure suivante : 
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Retourner à la fenêtre de résultats et cliquer sur le bouton "Résultats formatés". Celui-ci 
présente en détail les données et résultats du calcul ainsi qu’un récapitulatif de quelques 
valeurs clés : 
 

 
 
En particulier, Taspie+ donne à titre indicatif le tassement qui serait obtenu sans 
renforcement (valeur obtenue par une approche élastique unidimensionnelle) : celui-ci est de 
l’ordre de 11 cm. La mise en œuvre d’un renforcement par inclusions rigides a permis ici de 
réduire ce tassement d’un facteur 4 environ, avec un tassement maximal du massif renforcé 
de 2,7 cm. 

Il est également intéressant de relever le taux de "concentration" des contraintes à l’aplomb 
de l’inclusion : l’effet "dallage" conduit à concentrer 72% de la charge totale au droit des 
inclusions. 

La contrainte maximale dans l’inclusion est de 2,3 MPa et est atteinte à la cote –4.30 m. 

F.4.3.7 Vérifications complémentaires - Portance des inclusions 

Taspie+ évalue à la fin de chaque calcul la sécurité F disponible entre l’effort maximal dans 
l’inclusion et la charge critique de fluage calculée sous le plan de neutre. Ici, on a F = 1,42.  
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En réalité, cette vérification n’est nécessaire que si les inclusions servent à assurer la 
stabilité de l’ouvrage : dans ce cas, la sécurité recherchée doit être d’au moins 1,1 en ELS 
caractéristiques et d’au moins 1,4 en combinaisons ELS quasi-permanentes (voir norme NF 
P 94 262). En revanche, dans le cas où les inclusions ne servent qu’en réduction de 
tassement, cette vérification n’est pas nécessaire. 
 

F.4.3.8 Vérifications complémentaires - Poinçonnement du matelas 

F.4.3.8.1 Calcul de la contrainte limite en tête de l’inclusion 

Cette vérification consiste à établir, pour le chargement externe appliqué, une valeur limite 
de la contrainte en tête de l’inclusion compatible avec les caractéristiques du matériau 
constitutif du matelas. Cette valeur limite peut être calculée à partir du schéma de Prandtl : 

 
Ce schéma permet ainsi d’exprimer la valeur limite de la contrainte en tête de l’inclusion 
comme suit : 

 1 1

+

p 0q q
q

q

N

N


 
* 

Où :  

 α : taux de "substitution" (rapport entre la section de l’inclusion et la surface de la 

maille) ;  

 Nq : facteur dépendant de l’angle de frottement interne du matelas ; 

 q0* : contrainte moyenne à la base du matelas : q0* = q0 + remblai.hremblai. 

 
Application numérique : 

q0* = 90 kPa, α = 0,0314 et Nq = 48,9 pour un angle de frottement interne supposé de 38°.  

On obtient : 
+

pq  = 1760 kPa. 

Cette valeur est à comparer à la contrainte effectivement appliquée en tête de l’inclusion 
issue du calcul Taspie+ (par exemple en consultant le fichier de résultats formatés du dernier 
calcul réalisé). 
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La contrainte appliquée en tête de l’inclusion est de 1980 kPa, et est supérieure à la limite 
calculée par le schéma de Prandtl. Cela signifie qu’il y a poinçonnement de l’inclusion dans 
le matelas par déformations plastiques. 

Il est possible de simuler cette "plastification" du matelas au droit de l’inclusion en dégradant 
son module de déformation (dans le domaine "inclusion") de manière à réduire la contrainte 
en tête de l’inclusion à 1760 kPa. 

F.4.3.8.2 Simulation de la plastification du matelas 

Revenir au mode de saisie des données. 
 
Onglet "Pieu" : 

 Modifier le module du pieu dans la première couche (matelas) : remplacer la valeur 
de 50 MPa par 30 MPa. 
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F.4.3.8.3 Calcul et Résultats 

Relancer les calculs et vérifier que la contrainte appliquée en tête de l’inclusion est de 
1740 kPa et est donc compatible avec la limite de Prandtl. On remarquera au passage que 
cette "plastification" a généré environ 1 cm de tassement supplémentaire en tête (tassement 
total de 3,6 cm). 
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F.4.3.9 Vérifications complémentaires - Evaluation des "sollicitations 
additionnelles" dans le dallage 

Les résultats du modèle Taspie+ peuvent être utilisés pour évaluer les sollicitations 
additionnelles dans le dallage dues à la présence des inclusions. Celles-ci sont à combiner 
avec celles issues d’un calcul de dallage sur sol homogénéisé équivalent. 

Ces sollicitations additionnelles peuvent être calculées à l’aide de l’ "assistant moment 
dallage" accessible depuis la fenêtre des résultats (assistant externe) : 

 
 
 
Partie supérieure de la fenêtre de l'assistant : données complémentaires 

Il convient de saisir les données complémentaires suivantes :  

 épaisseur de la couche de forme (c'est-à-dire ici du matelas de répartition) : 0,50 m ; 

 pente de diffusion (des contraintes dans le corps du matelas) : 0,20 (on conserve la 
valeur par défaut, qui correspond à 1H/5V) ; 

 coefficient de Poisson du béton : 0,20 (0,0 pour du béton armé, 0,20 pour du béton 
non armé ou fibré). 

 
Partie centrale de la fenêtre de l'assistant : paramètres intermédiaires de calcul (voir figure 
ci-dessous) 

          

Rm = 1,13 m

qm = 80 kPa

qsol

qpieu

R0  
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Ces paramètres sont automatiquement pré-calculés par l’interface. Mais il est possible de les 
modifier par double-clic : 

 Rm : rayon équivalent de la cellule élémentaire, directement lié au pas du maillage 
dans chaque direction "a" :  

Rm = a / π1/2 = 1,13 m 

 

 R0 : rayon "d'impact" sous le dallage à l'aplomb des inclusions, calculé en considérant 
une diffusion des contraintes à 1H/5V dans le corps du matelas depuis la tête de 
l’inclusion jusqu’à la sous-face du dallage. Pour des inclusions de 40 cm de diamètre 
et un matelas de 50 cm d’épaisseur : 

R0 = 20 + 50 x 1/5 = 30 cm 

 

 qm : contrainte moyenne appliquée sur la cellule élémentaire (en surface du dallage), 
issue des données d'entrée :  

qm = 80 kPa 

 

 qsol : contrainte moyenne transmise au sol (en sous-face du dallage):  

qsol = 30,71kPa 

 

 qpieu : contrainte moyenne (complémentaire) appliquée à l’aplomb des inclusions en 
sous face du dallage (répartie sur le rayon d’impact R0) :  

qpieu = 728,02 kPa 

 

Celle-ci est calculée à l’aide de la formule suivante : 

qpieu = qm x (Rm/ R0)² + qsol x [1-(Rm/ R0)²] 
 
 
Partie inférieure de la fenêtre de l'assistant : résultats 

Ces valeurs sont calculées en fonction des valeurs saisies précédemment (et elles ne sont 
pas modifiables) : 

 Mcentre = -20,6 kN.m/ml : moment au centre de la maille élémentaire ; 

 Mbord = +7,3 kN.m/ml : moment au bord de la maille élémentaire. 

 
Ces deux valeurs (centre et bord) constituent une enveloppe [Minf, Msup] avec 
Minf = -20,6 kN.m/ml obtenu à l’aplomb des inclusions et Msup = +7,3 kN.m/ml obtenu au bord. 
Il s’agit du terme « mb » au sens des  règles de calcul explicitées dans le guide ASIRI. Ces 
moments additionnels sont à combiner avec un calcul de dallage sur sol homogénéisé.  
 
Nota : Le signe négatif du moment obtenu à l’aplomb des inclusions signifie que la fibre 
supérieure est en traction (effet "point dur"). 
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F.4.4. Exemple 4 : Remblai sur sol renforcé par inclusions rigides 

Le projet étudié est illustré dans la figure ci-dessous. 

Il s’agit d’un remblai autoroutier de 6 m de hauteur supportant une surcharge d’exploitation 
de 10 kPa en surface. Les conditions des terrains en place ont justifié la mise en œuvre d’un 
renforcement par inclusions rigides afin de réduire les tassements et justifier la stabilité au 
poinçonnement. 

+0.0

-6.0

50 cm

Inclusions rigides  

diamètre = 40 cm

Remblai

Limons argileux

Sables graveleux

2 m

-2.0

+6.0

10 kPa

 
 
Les caractéristiques des terrains en place et des inclusions sont identiques à celles du projet 
précédent (exemple 3 : dallage sur inclusions). Elles sont rappelées dans le tableau ci-
dessous : 
 

Couche Ztoit (m) γ (kN/m
3
) EM (MPa) Pl* (MPa) qsl (kPa)

 (**) 
E (MPa)

(*) 

Remblai +6,00 20 15 -- -- 50 

Limons 
argileux 

+0,00 19 2,5 0,3 20 5 

Sables 
graveleux 

-6,00 20 20 2,0 80 80 

 
(*)  E désigne le module élastique de déformation verticale. 
(**)  qsl désigne le frottement limite unitaire sol/inclusion. 
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Nota : Les couches de sols étant similaires à celles de l'exemple précédent, l'utilisation de la 
base de données des sols aurait pu s'avérer utile. Elle aurait permis de partager les sols et 
ses caractéristiques entre les deux projets et donc d'éviter de les ressaisir. 

Il est toujours temps de passer par la base de données : si vous le souhaitez, ouvrir 
l'exemple 3 avant de commencer l'exemple 4, et exporter les couches de sol de l'exemple 3 
vers la base de données générales, puis activer au début de l'exemple 4 ci-dessous 
l'utilisation de la base de données (sur l'écran de choix des modules), et importer les sols de 
la base de données générale dans le projet en cours. Voir le chapitre C pour les explications 
détaillées concernant l'utilisation de la base de données des sols. 

F.4.4.1 Saisie des données 

Double cliquer sur l'icône Foxta pour lancer le programme, choisir le type de connexion et la 

langue souhaités puis cliquer sur le bouton . 

 
A l'ouverture de l'application, Foxta propose : 

 de créer un nouveau projet ; 

 d'ouvrir un projet existant ; 

 d'ouvrir automatiquement le dernier projet utilisé. 
 
Dans le cas de cet exemple : 

 choisir de créer un nouveau projet en sélectionnant le radio-bouton  ; 

 cliquer sur le bouton . 

F.4.4.1.1 Assistant Nouveau projet  

Cadre "Fichier" : 

 renseigner le chemin du projet en cliquant sur le bouton  ; 

 donner un nom au projet et l'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 . 
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F.4.4.1.2 Assistant nouveau projet : Choix des modules 

Sélectionner les modules Taspie+ et Tasplaq, puis cliquer sur le bouton . 

 

 
 
La fenêtre de saisie des données Taspie+ apparaît alors. Il convient de compléter les 
différents onglets par les données nécessaires au calcul. 

F.4.4.1.3 Onglet "Paramètres" 

Cet onglet concerne les paramètres généraux du calcul. 
 

 
 
Cadre Paramètres généraux" :  

 Indiquer le titre du Calcul : "Remblai sur sol renforcé". 
 
Cadre "Mode de calcul" : 

 Sélectionner "Calcul d'un pieu + maille de sol associée". 
 
Cadre "Cadre de travail" 

 Changer la cote de référence : +6,0 m, correspondant au toit du remblai.  
 
Pour passer à l’onglet suivant, cliquer soit sur le nom de l’onglet "Couches", soit sur le 

bouton . 
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F.4.4.1.4 Onglet "Couches" 

Cet onglet concerne la définition des couches de sol. Comme dans l'exercice 3, la couche de 
limons a été subdivisée en trois sous couches de 2 m d’épaisseur chacune afin d’affiner le 
choix de certains paramètres. Le modèle s’arrête à la base des inclusions. 
 

 
 
 

Utiliser le bouton  pour créer chacune des couches. 

 
Les paramètres à saisir sont récapitulés dans le tableau suivant : 
 

Nom 
Zbase  
(m) 

n Comportement Esol (kPa) γ' (kN/m3) Etat 

Remblai 0.00 60 Elastique 5.00E+04 20 Apportée 

Limons 1 -2.00 20 Elastique 5.00E+03 19 Existante 

Limons 2 -4.00 20 Elastique 5.00E+03 9 Existante 

Limons 3 -6.00 20 Elastique 5.00E+03 9 Existante 

Sables -6.50 5 Elastique 8.00E+04 10 Existante 

 

F.4.4.1.5 Onglet "Pieu" 

Cet onglet concerne les caractéristiques du "domaine inclusion". Celui-ci est constitué par 
l’inclusion elle-même ainsi que le volume de sol qui la prolonge jusqu’à la tête du modèle. 

Cadre "Type de pieu" 

 mode de mise en œuvre de pieu : Avec refoulement ; 

 type de section du pieu : Section circulaire. 

Cadre "Paramètres du pieu" 

 inclinaison du pieu : 0° ; 

 module constant le long du pieu : décoché ; 

 diamètre constant le long du pieu : coché, D = 0,40 m. 
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Cadre "Définition du pieu dans chaque couche" 

On complète par les valeurs des modules de déformation du "domaine pieu" dans chaque 
couche. Ceux-ci correspondent :  

 au module du remblai (50 MPa) dans la première couche ; 

 au module du béton constitutif de l’inclusion jusqu’à la base du modèle (10 000 MPa). 
 

 
 
Astuce : il est possible de cocher d’abord la case "Module constant le long du pieu", d’entrer 
une valeur de 10 000 MPa, puis de décocher ladite case et de ne modifier que la valeur de la 
première couche en 50 MPa. 
 
Les données à saisir sont les suivantes :  
 

Nom Zbase (m) Epieu (kPa) D (m) 

Remblai 0.00 5,00E04 0,40 

Limons 1 -2.00 1,00E07 0,40 

Limons 2 -4.00 1,00E07 0,40 

Limons 3 -6.00 1,00E07 0,40 

Sables -6.50 1,00E07 0,40 

 

F.4.4.1.6 Onglet "Sol/Pieu" 

Cet onglet permet de définir les lois de mobilisation de frottement et l’effort en pointe.  
 
Comme dans l'exercice 3, la loi de mobilisation du frottement latéral est celle de Frank et 
Zhao construite à partir des valeurs pressiométriques. Le frottement dans les trois sous-
couches de limons est à 20 kPa (en première itération). La loi de frottement dans la couche 
représentative du remblai s’apparente à une condition de contact de type "sol/sol" pour 
laquelle le cisaillement est limité à la contrainte verticale effective entre les inclusions 
(ktanδ = 1).  
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On choisit cette fois en première approche une valeur du frottement limite dans le remblai de 
70 kPa correspondant au poids des terres évalué à mi-hauteur de la couche (60 kPa) + la 
surcharge appliquée en tête (10 kPa). 

La loi de mobilisation de la contrainte en pointe est celle de Frank et Zhao pour sol 
granulaire, avec une contrainte limite prise égale à qpl = kp x pl* = 2,0 x 2000 = 4000 kPa.  

Notons à nouveau que ces lois proposées ne sont rigoureusement valables que pour un pieu 
foré. Leur application sur une inclusion mise en œuvre avec refoulement dans des sables 
et/ou graves constitue une approche pessimiste. 
 

 
 
Cadre "Loi de mobilisation de frottement latéral du sol et de l'effort de pointe" : 

 Choisir dans la liste déroulante : "A partir des valeurs pressiométriques (Loi de 
Frank & Zhao)". Il s'agit de la sélection par défaut. 

 
Cadre "Définition de la loi de mobilisation du frottement latéral" : 

Nom EM (kPa) qsl (kPa) Type de sol 

Remblai 1,50E+04 70,0 Sol granulaire 

Limons 1 2,50E+03 20,0 Sol fin 

Limons 2 2,50E+03 20,0 Sol fin 

Limons 3 2,50E+03 20,0 Sol fin 

Sables 2,00E+04 80,0 Sol granulaire 

 
Cadre "Définition de la loi de mobilisation de la contrainte en pointe" : 

 contrainte limite en pointe : 4000 kPa ; 

 type de loi : Sol granulaire. 
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F.4.4.1.7 Onglet "Chargement" 

Cet onglet permet de définir le maillage des inclusions ainsi que les conditions de 
chargement en tête du modèle.  
 

 
 

Cadre "Paramètres de la maille" : 

 dimension de la maille selon X : 2,0 m ; 

 dimension de la maille selon Y : 2,0 m ; 

 charge maille : 10 kPa. 
Il s’agit de la contrainte moyenne appliquée en tête du modèle (surcharge routière) 

 
Cadre "Type de calcul" : 

 type de calcul : contrainte imposée (type remblai).  
 

Cadre "Efficacité eQpieu" : 

 efficacité eQpieu : valeur par défaut (0,03).  

Il s’agit du rapport entre l’effort appliqué en tête du domaine pieu et l’effort total appliqué en 
tête de la maille. La valeur par défaut proposée correspond au prorata des surfaces 
inclusion/maille, ce qui équivaut à une contrainte uniforme en tête du modèle. 

F.4.4.2 Calcul et Résultats 

F.4.4.2.1 Calcul 

Une fois que toutes les données sont correctement saisies, le bouton  est 

alors actif. Un clic sur ce bouton lancera le calcul. 

F.4.4.2.2 Résultats 

Cliquer sur le bouton  pour accéder aux résultats. 
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"Résultats graphiques" 

Cliquer sur le bouton "Résultats principaux". Cela permet d’accéder aux courbes de 
tassements, frottements, efforts et contraintes en profondeur. 
 

 
 
Le tassement maximal obtenu est de l’ordre de 7 cm, dont 5,5 cm sont produits dans le 
corps du remblai (à l’aplomb de l’inclusion). On observe là aussi la formation de deux plans 
d’égal tassement :  

 le premier est obtenu dans le corps du remblai et est synonyme de la formation d’un 
effet de voûte : au dessus de ce plan neutre, le corps du remblai tasse uniformément 
et aucun cisaillement vertical n’y est développé ; 

 le second est obtenu en profondeur (vers la cote -4.5 m, soit à la profondeur -10,5 m 
dans le repère local du pieu) et marque la base de la zone de frottement négatif.  

 
Aller à présent aux courbes complémentaires en cliquant sur le bouton 

. 
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Ces résultats montrent que le cisaillement vertical mobilisé dans le corps du remblai est 
compatible avec le niveau de contrainte verticale dans le remblai. En revanche, l’affichage 

d’une courbe 0,15 x σv’ suggère un ajustement des limites de frottement dans les quatre 
premiers mètres des limons où ce frottement est négatif. 

Une reprise du calcul en plafonnant le frottement dans les limons 1 et 2 respectivement à 13 
et 15 kPa permet d’aboutir un profil de frottement négatif compatible en tout point avec l’état 
de contrainte verticale, sans influer le comportement global du système de renforcement. 

F.4.4.3 Vérifications complémentaires 

F.4.4.3.1 Portance des inclusions 

Taspie+ évalue à la fin de chaque calcul la sécurité F disponible entre l’effort maximal dans 
l’inclusion et la charge critique de fluage calculée sous le plan de neutre. Ici, on a F = 1,19.  
 

 
 
Pour le projet étudié ici, les inclusions servent à la fois à réduire les tassements et à assurer 
la stabilité de l’ouvrage. La vérification de la portance des inclusions est donc nécessaire. Le 
facteur de sécurité obtenu (1,19 > 1,10) est jugé ici acceptable pour justifier de la portance 
de l’ouvrage en combinaisons ELS caractéristiques.  

Pour vérifier la portance en combinaisons ELS quasi-permanentes, un calcul sans surcharge 
routière peut être conduit en visant cette fois-ci une sécurité d’au moins 1,40.  
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F.4.4.4 Poinçonnement du remblai 

Le cas d’un remblai se traite d’une manière analogue à celui du matelas (exemple 3). Il 
nécessite néanmoins d’examiner en plus du schéma de Prandtl décrit précédemment, un 
schéma de rupture de type "cône de diffusion" comme le montre la figure suivante.  Il 
convient ensuite de retenir le mécanisme conduisant à la plus faible contrainte limite en tête 
de l’inclusion. 

 
 
La mise en œuvre de ces deux schémas (non développée ici) conduit à une contrainte limite 
en tête de l’inclusion de 2540 kPa en considérant un angle de frottement interne de 38° pour 
le remblai (c’est le schéma de Prandtl qui donne ici la valeur enveloppe de 2540 kPa. Le 
schéma « cône de diffusion » conduit ici à une contrainte limite de 3690 kPa). Cette valeur 
est à comparer à celle de la contrainte effectivement appliquée en tête de l’inclusion issue du 
modèle Taspie+ : 2020 .kPa. Il n’y a donc pas de poinçonnement dans le corps du remblai. 
 

 
 


