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F.1. Introduction

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 a 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 a l'origine par
Coyle et Reese (ASCE, 1966). Elle se trouve généralisée dans Taspie+ en considérant a la
fois :
v 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 singuliérement son
champ d’application.

v' son extension aux prismes de sol de méme section, placés au dessus de la téte du
pieu ou sous la base de celui-ci.
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F.2. Aspects théoriques

F.2.1.

Notations

Dans toute la suite, les notations suivantes sont adoptées :

Qn(2)
Qs(2)
S
Sp(2)
Ss«(2)
Yo(2)
ys(2)
w(z)
T

Tp

Vs
2H

F.2.2.

Coefficient de relaxation utilisé dans un calcul de type remblai
Diamétre équivalent de la fondation du point de vue du périmeétre
Diamétre équivalent du pieu du point de vue de la section
Module pressiométrique de la couche

Module d’Young du pieu

Fraction de la charge totale appliquée en téte du modeéle qui est supportée
directement par la téte du pieu

Module de déformation représentatif du sol

Hauteur d’'une couche du modeéle (caractéristiques du sol et du pieu constantes)
Périmétre du pieu

Frottement latéral limite pieu-sol (noté gy dans l'interface utilisateurs de Taspie+)
Contrainte limite sous la pointe du pieu

Effort normal dans le pieu a la profondeur z

Résultante verticale des charges transmises au sol a la profondeur z

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

Section du pieu a la profondeur z

Section complémentaire de sol a la profondeur S

Tassement du pieu a la profondeur (z2)

Tassement moyen du sol a la profondeur z

Déplacement relatif : w(z) = y,(z) — ys(2)

Cisaillement contre le pieu

Poids volumique du pieu

Poids volumique du sol

Hauteur totale du domaine de calcul

Principe du modele

Deux modéles de calcul peuvent étre adoptés (Figure F.1) :

Modéle limité a I'élément de fondation profonde (1a): linteraction avec le sol
encaissant est supposée entierement 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 étre d’orientation quelconque ;

Modele englobant I'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 & 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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1la : Modéle pieu seul 1b : Modéle pieu et cylindre de sol associé

Figure F.1 Modele du pieu seul et modéle du pieu et cylindre de sol associé

Le modéle 1a peut étre utilisé pour établir :

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

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

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

o d’un pieu traversant des couches subissant un phénoméne 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 modéle 1b est utilisé pour étudier le comportement d’un motif périodique au sein d’'un
groupe de pieux tous identiques. Ceci s’applique notamment :

e 4 |'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 téte
peuvent souvent étre assimilées en premiére approximation a 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 étre 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 téte sont généralement
celles d’'une contrainte imposée uniforme en téte de la maille.

e aI'étude du motif élémentaire d’'une fondation mixte associant un radier et des pieux
directement connectés a celui-ci.

o le modéle Taspiet+ s’applique de maniére privilégiée aux pieux placés en
partie centrale de I'ouvrage si I'entraxe dans les deux directions demeure
proche d’'une valeur moyenne ;

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

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

F.2.3.1 Hypothéses générales

e Seuls les efforts axiaux dans le pieu sont considérés ;

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

e Le chargement est également supposé a symétrie radiale ;

e Les charges appliquées au modéle sont représentées par la charge totale appliquée en
téte et le poids des couches rapportées (non présentes dans I'état initial) ;

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

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

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

F.2.3.2 Equations régissant I’équilibre du modéle

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

Nota :

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

e "Pieu" désigne de maniére indifférenciée I'élément de fondation profonde et les
volumes de sol supérieur ou inférieur qui le prolongent éventuellement.

Q,(0) Q,(0)

A o

Y,

L4

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

10/109 Edition Juin 2015 - Copyright @ Foxta v3 - 2011



(’ terrasol

TASPIE+ — Manuel d’utilisation Foxta v3

setec

Dans le pieu :

dQ,(2) = (z p+7,s,)dz (1)
Dans le sol :

dQ.(2) =(~z p+y,s,)dz (2)

T représente le cisaillement développé a linterface pieu-sol par linteraction des deux
domaines.

vs désigne le poids volumique des couches qui n’existaient pas dans I'état initial et participent
au chargement du modéele.

Les équations (1) et (2) entrainent la conservation des efforts dans le modele complet :
dQ,(2)+dQ,(2) =(r, s, +7.5.)dz (3)

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

Q,(2)
dy,(z) =—"—"dz (4)
’ SP Ep
dy.(z) = Qs—(Z)dz (5)
SS ES

Ey(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 I'hypothése de périodicité du modéle, ce module peut étre
assimilé a un module oedométrique dans le cas des sols compressibles (déformations
latérales nulles aux bords du modéle).

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

L’interaction entre les deux domaines (pieu et volume de sol complémentaire) est supposée
entierement décrite dans chacune des couches par une fonction de transfert exprimant la
dépendance du cisaillement t avec le déplacement relatif entre les deux domaines :

z-:.I:(yp_ys) (6)

F.2.4. Fonctions de transfert

Les fonctions de transfert relatives au cisaillement peuvent étre définies de maniére
quelconque par l'utilisateur sous la forme d'une série de couples de valeurs (w;, 1) ou en
référence aux formulations semi-empiriques basées sur le module pressiométrique Ey, 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.

q

T
e e

Y I ——— — 1K, /5

K5
q./2 Vg
Kt : ;Kp
0 w 0 w

p

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

Pour les pieux forés dans des sols fins:

2E 11E
K, =—™M" et K, =—"" (7
D, Dy
Pour les pieux forés dans des sols granulaires :
0.8E 4.8E
K, = M et K, = il (8)
D, Dy

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

F.2.4.2 Selon Monnet (2000)

T=q.W.(2-w/w,)/w,

T A
Loi linéaire
T g,=G.w/R
q, <
/ | o
\
|

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

2
WLI

D (10)

(9)

Avec

Cette formulation est obtenue en assimilant le module de cisaillement G du sol a Ey/3a.
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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 = (Y, — ¥s) plutét qu'au déplacement absolu.

Lorsque le tassement du sol ys est supérieur au tassement du pieu y,, le frottement est
négatif.

La mobilisation du frottement négatif en fonction du tassement relatif est la méme que dans
le domaine positif, au coefficient de pondération y pres, défini par ['utilisateur, qui est
appligué 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 y mais la pente
des droites est inchangée.

Lorsque le coefficient de pondération est pris égal a 1, les courbes de mobilisation t(w) sont
symétriques par rapport a l'origine.

A
A q3
2| 3
q, : q 2 o
K./5 q1
q,/2 fra i 2 o
“yw(q,) yw(qy2) J Mt ‘ wl w2 w3 w
K flWa/2) wia) w o
t
-y-q1
i -yq5/2 o2
K/5
o3 -Y.92
Y9, S e b 1
Loi de mobilisation définie par la methode de Frank et Zhao Loi de mobilisation quelconque définie point par point

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 systéme non linéaire constitué par les équations (1), (2), (4), (5) et (6), le
module Taspie+ est doté de deux noyaux de calcul complémentaires :
e noyau principal : résolution matricielle par éléments finis ;
e noyau secondaire : résolution pas a pas par différences finies.
Le noyau principal (résolution matricielle) s’applique aux configurations ou la courbe de

transfert correspond a une fonction croissante monotone avec un palier unique de
plastification (dernier palier). Ce qui couvre la grande majorité des cas.

Dans les cas ou 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 a pas) est automatiquement utilisé.
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F.2.5.2 Modele du pieu isolé (modeéle 1a)
Le systeme d’équations (1), (2), (4), (5) et (6) est complété par les conditions limites
suivantes :

e lavaleur Q(0) de la charge appliquée en téte 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 I'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 téte (charge-déplacement) conduite jusqu’a rupture.

F.2.5.3 Modéle du pieu en maille (modéle 1b) — calcul a contraintes imposées (de
type remblai)

Le systeme d’équations (1), (2), (4), (5) et (6) est complété par les conditions suivantes :
¢ lavaleur Q(0) de la charge totale appliquée au sommet du modeéle ;

¢ la fraction de la charge totale supportée directement par la téte du domaine pieu
(facteur Egp) ;

¢ la courbe de mobilisation de la contrainte sous la pointe du (domaine) pieu ;
¢ la condition de tassement nul & la base du domaine sol.

Le chargement étudié inteégre également le poids des couches du profil déclarées rapportées
par rapport a I'état d’origine. Ces couches (épaisseur totale ZH;) sont a l'origine de forces
volumiques qui accroissent la résultante totale des forces appliquées au modele de la
quantité (ZHy;).S, i désignant ici uniquement les couches rapportées et S la section du
modéle (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
I'effort normal et du tassement se développant dans les deux domaines pieu et sol, ainsi que
la distribution du frottement latéral a 'interface des deux domaines.

F.2.5.4 Modéle du pieu en maille (modeéle 1b) — calcul a déformations imposées (de
type dallage)

Le systeme d’équations (1), (2), (4), (5) et (6) est complété par les conditions suivantes :
e la valeur Q(0) de la charge totale appliquée au sommet du modéle ;

e la condition d’égalité du tassement du pieu et du tassement du sol en téte du
modeéle : y,(0) = ys(0) ;

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

¢ la condition de tassement nul & 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 téte du modele entre le pieu et le sol, représentée par le facteur Eqp, €st un
résultat et non pas une donnée du probléme. Ce facteur est recherché automatiquement afin
de satisfaire la condition d’égalité des tassements en téte. Ainsi, un calcul de type dallage
correspond a plusieurs calculs de types "remblai" conduits selon un processus de recherche
dichotomique.

Le chargement étudié intégre également le poids des couches du profil qui sont déclarées
par l'utilisateur rapportées par rapport a I'état d’origine. Ces couches (épaisseur totale ZH;)
sont a lorigine de forces volumiques qui accroissent la résultante totale des forces
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appliquées au modéle de la quantité (ZHy).S, i désignant ici uniquement les couches
rapportées et S la section du modele (surface de la maille élémentaire étudiée).

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

La solution obtenue garantit d’'une part I'égalité du tassement du pieu et du tassement
moyen du sol en téte du modele, 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
I'effort normal et du tassement se développant dans les deux domaines pieu et sol, ainsi que
la distribution du frottement latéral a '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 maniere générale dans le cas des pieux ou inclusions, ces valeurs limites doivent étre
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 I'Eurocode 7 pour les fondations profondes
(NF P 94 — 262).

Dans les applications traitant de renforcement sous un remblai ou une couche de répatrtition,
I'élément de pieu est supposé prolongé par un cylindre de section identique a la téte du pieu
auquel sont affectées les propriétés du remblai ou de la couche de répartition (module E,
poids volumique y). Il doit étre vérifié que la valeur limite qs adoptée pour cette couche
demeure compatible avec I'état des contraintes autour du pieu. Il est donc recommandé de
comparer les valeurs qs du frottement limite et t 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) = o5(z) ; cette hypothése est
en effet équivalente au choix de la valeur préconisée Ktand = 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 gs introduites avec I'état de contraintes
régnant dans le sol, dans la partie soumise a frottement négatif. Ceci améne a vérifier que la
condition suivante est satisfaite :

gs < Ktand o’ (11)
avec :
e Ktand : coefficient de frottement négatif applicable a la couche considérée
e o5 .contrainte verticale dans le sol calculée au méme 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 E,

Le module E; 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 :

=L (12)

D’une maniére générale, la validité du module E doit étre appréciée au regard du niveau de
déformation ¢, 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 étre décrite directement
a partir d’'une loi oedométrique :

Ays _ Cs |Og O_Ip + Cs |0g O_\'/O +|Ao_s

Az (l+e,) o, ) (+e,) o

(13)
p

Sur la hauteur du matelas de répartition ou du remblai surmontant le pieu, les conditions de
déformation ne peuvent plus étre assimilées aux conditions oedométriques : en particulier a
proximité de la téte des inclusions ou la mobilisation du cisaillement t provoque une rotation
significative des contraintes. Comme il s’agit de couches généralement moins compressibles
gue les sols sous-jacents, la distinction entre module d’Young et module oedométrique peut
néanmoins le plus souvent étre 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 téte du pieu peut également amener a
différencier la valeur du module attribué, sur la hauteur d’'une couche de remblai, au domaine
sol (valeur o faible) et au domaine pieu (valeur o forte) lorsque le matériau concerné révéle
une dépendance marquée du module de déformation avec le niveau des contraintes.

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

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

Gine’ < Ng 660 + €' Ne (14)
Avec :
. Ginc . contrainte sur la téte d’inclusion
e o5 . contrainte moyenne sur le sol au niveau des tétes
o C : cohésion intergranulaire éventuelle du matériau constituant le matelas

Nq et N, coefficients de portance de Prandtl, doivent étre évalués pour la valeur de I'angle
de frottement du matelas a I'état critique.

Lorsque cette vérification n’est pas satisfaite, il est nécessaire de réduire le module de la
couche de répartition a l'aplomb de linclusion (sans modifier celui attribué a la méme
couche, entre les inclusions) jusqu’a obtenir des contraintes oi,.’ et 65, compatibles.

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

Dans le cas d’'un renforcement de sol (utilisation du modéle 1b) , il peut étre recommandé de
choisir une géométrie du domaine pieu telle que son diamétre équivalent soit pratiqguement
nul (valeur tres faible non nulle) dans les sections situées a plus de 1,5 D, sous la pointe du
pieu (D, diametre 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 a plus de 1,5 D, sous la pointe du pieu et que sous cette profondeur le domaine
sol devient de section égale a celle de la maille de calcul.

Il est nécessaire dattribuer au trongon du domaine pieu situé a moins de 1,5D, sous la
pointe réelle du pieu un frottement fictif g, tel que la résultante limite sur le cylindre de
hauteur 1,5 D, soit égale a la résultante limite sous la pointe de l'inclusion [(nDp2/4 )X Qg
Cette condition est réalisée avec : gs* = q,/6.

Dp
ap qs’qs BS 11’5 oP
Dp
guasi
nul
Géométrie adaptée du
Géométrie étudiée domaine pieu sous la

pointe

Figure F.6 Extension du modeéle 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 :

e valeurs limites des charges ultimes en frottement et en pointe (sans pondération) ;
¢ valeur limite de la charge critique du fluage (sans pondération) ;

e les charges admissibles a 'E.L.S (en combinaisons quasi-permanente et caractéristique)
et & '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 ou la
charge dans le pieu est maximale (plan neutre), calcule la charge ultime et la charge limite
du fluage (selon les régles de la norme NF P 94 -262) pour le troncon de pieu placé sous
cette cote, et affiche la sécurité globale disponible par rapport a la charge maximale obtenue.
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F.2.9. Estimation des raideurs en téte

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

Pour un calcul de type pieu et cylindre de sol associé de sol, les raideurs surfaciques
eéquivalentes 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 téte du domaine pieu par le
déplacement en téte du domaine pieu et la raideur surfacique au droit du domaine sol en
divisant la contrainte verticale moyenne appliquée en téte du domaine sol par le tassement
moyen a ce niveau.

Les recommandations ASIRI explicitent comment exploiter les raideurs surfaciques ainsi
obtenues pour établir une distribution simplifi€ée équivalente de raideurs, autour de chaque
inclusion et entre les inclusions, apte a fournir une estimation représentative des moments
dans le dallage Cette distribution équivalente de raideurs surfaciques peut étre utilisée dans
un modéle Tasplaq du dallage pour établir les sollicitations qu'il subit sous le chargement

appliqué.

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

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

Le principe du calcul consiste a assimiler le comportement du dallage en partie courante a
celui d’'une plaque circulaire équivalente encastrée au bord (par symétrie) et soumise a
I'application d’'une surcharge qo sur sa face supérieure, et aux réactions du massif renforcé
(0p, Os) sur sa face inférieure comme le schématise la figure suivante.

T
HHHHHHH

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/x
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Les réactions du massif renforcé en sous face du dallage se décomposent en deux parties :

e Reéaction a 'aplomb des inclusions o,, supposée se développer sur un rayon d’'impact
« Ip,», calculé usuellement en considérant une diffusion des contraintes a 1h/5v dans
le corps du matelas depuis la téte de I'inclusion jusqu’a la sous-face du dallage ;

e Réaction entre les inclusions o5 prise égale a la contrainte appliquée sur le sol issue
du modele Taspie+.
L’équation de conservation de la charge permet d’aboutir a la valeur de o, :

Op X Ip?2 + 0s X (R%-1p2) = o 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 I'lngénieur C0265 — 5
et 6 ». Le calcul de ces sollicitations fait I'objet d’'un assistant « moment dallage » décrit en
F.3.9.4.
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F.3. MANUEL D'UTILISATION

On présente dans ce chapitre :

o les paramétres 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 Eg, doit toujours étre
strictement positif).

La fenétre d'entrée des parameétres de calcul Taspie + est constituée de 6 onglets
distincts. Les données a compléter sur chaque onglet dépendent parfois de certains
choix effectués par l'utilisateur : par exemple, les données a compléter pour un calcul
de "pieu isolé avec ou sans tassement imposé du sol" ne sont pas les mémes 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 a des configurations différentes de pieux pour un méme projet
(voir le chapitre F.3.1 ci-dessous).

e les résultats fournis par le module Taspie+. La 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 a la fois : le pieu "actif" est
affiché au-dessus des onglets de la fenétre de saisie des données.

e Lors de la premiere 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) ;

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

Pieu 1/2 : Pieux Isclé 1 | < E’ IE’

& Par. ches | & Pieuw | & Solfpien | & Tassements imposés | & Chargement

Parametres généraux

Paramétres généraux

Figure F.8 Gestion des pieux dans le module Taspie+
Les manipulations possibles sur les pieux dans le module Taspie+ sont les suivantes :

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

e pour dupliquer le pieu courant, cliquer sur le bouton |!| . Foxta ajoute au projet un
pieu identique au pieu courant. Les données sont dupliqguées dans ce nouveau pieu
mais elles restent modifiables ;

e pour supprimer le pieu courant, cliquer sur le bouton | ¥ | ;
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e pour afficher le pieu suivant ou le pieu précédent, cliquer sur le bouton E ou sur E

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

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

F.3.2. Onglet "Parameétres"

i E Plew 1/2 : Pieux Tsolé 1 @ @
& Parametres | & Couches | & Pieu | & Solfpieu | & Tassements imposés | & Chargement
£ Parameétres généraux
Paramétres généraux
Titre du caleul | Pieux Isolé 1
“)I Mode de calaul
=5 Cote de référence : 0.0 m
5.0m Y v I vv
7.0m "I
4N
'5 A\ Y
Calcul d'un pieu isolé, avec ou Caleul d'un pieu-+maille
sans tassement imposé du sol, de sol assodiée (nclusions rigides,
entré par [utiisateur. aroupe de pieux...).
Cadre de travail
L. ostre Cote deréfrence @) [ 0,00[3]
e Ter vitte ]
ﬂ Pled m ' L it du calcul
= s ® T Gaam | [P
I CNUTEEY
Figure F.9 Onglet "Parametres”
mn A A 4 mn
F.3.2.1 Cadre "Parameétres généraux
Indiquer le titre du calcul.
mn n
F.3.2.2 Cadre "Mode de calcul

Sélectionner :
e soit "Calcul d'un pieu, avec ou sans tassement imposé du sol, entré par l'utilisateur” ;
e soit "Calcul d'un pieu + maille de sol associée (inclusions rigides, groupe de pieux,..).
F.3.2.3

Indiquer la cote de référence (en m).

Cadre "Cadre de travail"

Ci-dessous un tableau récapitulatif des paramétres généraux :

Désignation Unité Valeur par défaut Condition d’affichage ob\l/izlaetli)rire

Titre - - Toujours Oui

Mode de Calcul - Pieu isolé Toujours Oui

Cote de référence m 0,0 Toujours Oui
Tableau F.1 Récapitulatif des parametres généraux
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F.3.3. Onglet "Couches"

Cet onglet permet la définition des couches : les caractéristiques a 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 derniére couche de sol définie. Il faut donc arréter la coupe de sol au niveau de la base
du pieu (sauf dans certains cas "pieu + maille associée", qui nécessitent un prolongement du
modéle 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

Ceci permet d'enregistrer les couches de sol avec leurs parametres 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)

3| [ ] P 171 Prewe aoké 1 [ D0
& Paramitres [ & Couches | O Pieu | 3 Solfpien | & Tassemerks mpesés | & Chargement
F Données des couches
T —
- - == - -
1 Couche 1 I 5,00) [
z Gouche 2 I 700 s
..)I
| Jw -
som
10m
Jéments. Options.
A = T S
Symb. Déskmation e[ | [ [ [CH @8] soecome: 2 P— =
7 — - | = A = (ror— (@eeeesdesomes) [SEREE
e
= sl # [ E' (S Lancer ekl ) s m

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 paramétres de définition des couches :

Désianation Unité Valeur par Condition Valeur Contréles
9 défaut d’affichage | obligatoire locaux
Nom de Ia - "Couche i" Toujours Oui -
couche
Couleur de la i Couleur par Toujours Oui i
couche défaut
1 m plus bas Valeurs
Z . cote de b strictement
gue la base . . e
base de la m Toujours Oui décroissantes
de la couche
couche avec la
au-dessus
profondeur
n : nombre de
subdivisions de - 10 Toujours Oui >0
la couche

Tableau F.2 Récapitulatif des parametres nécessaires a 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

e Tk s ‘j

Fichier Projet

<
$ | 1) o 1 T ot [ e

O Paraméires | O Couches | O Fleu | < Solpieu | O Tassements imposés | & Chargemert

o1

Données des couches

Défintion des couches de
W Nom Couleur Zpse n Comportement T Csi(i+ed) | Cci(1=20) tc ¥ Etat

1 (Couche 1 [ ] -3,00) 12 Elastique 5,00E04] 0,000 0,000 0,00) 20,00(C. apportée

2 lCouche 2 [ ] 10,00 30 Oedométrique 0,00E00) 0,020 0,150) 1,50) 9,00C. existante

3 (Couche 3 11,50 5 Elastique 1,00€05] 0,000 0,000 0,00 10,00C. existante

-00m

07~

415m

" o
A .
oz T decoces 3 = s
ase de données 4§
e =t L J L] “®
1 Pieu ®
By

E s @ [\a Lancer le calcul) (" Vor les résultats |
v

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 :

Valeur . .
Désignation Unité par (,Zon_dltlon V.aleur. Controles
x d’affichage | obligatoire locaux
défaut
Compo_rtemen_t du Valeurs possibles
sol : (voir chapitre . . . R
- Elastique | Toujours Oui : élastique ou
Erreur ! Source du At
- oedométrique
renvoi introuvable.)
Esol : module de .
deformation de la kPa - Si comportement >0
élastique
couche
Cs/(1+ep) :
Coefficient de ) 0 Si comportement >0
compressibilité en oedométrique B
recompression
C/(1+ep) : .
Coefficient de - 0 Si comportement 20
S oedométrique
compressibilité vierge
t.: Parametre de S;rlsouglrt]e 0 Si comportement )
surconsolidation KPa si <0 oedométrique
v (ouv'") : poids
volumique net de la kN/m?® - Toujours Oui >0
couche
Valeurs possibles
Eta_t de Ia_couche - Existante | Toujours Oui : apportée ou
(voir chapitre F.2.5) :
existante.

Tableau F.3 Récapitulatif des parametres nécessaires a la définition du sol -
Calcul de type "Pieu + maille associée"
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Le poids volumique « net » de la couche est a saisir en fonction de la position de la nappe :
e saisir le poids volumique total dans le cas ou la couche se situe au-dessus de la nappe ;

e saisir le poids volumigue déjaugé dans le cas ou la couche se situe sous le toit de la
nappe.

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

Par convention, dans le cas dun comportement oedomérrique, le paramétre de
surconsolidation t. est interprété comme suit :

-t = si la valeur entrée est positive (t. > 0) ;

-t = —(a'p—a'vo) si la valeur entrée est négative (t. < 0).

F.3.4. Onglet "Pieu"

Cet onglet permet la définition du pieu proprement dit : géométrie, mode de mise en ceuvre
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 Condition Valeur Contrbles locaux
9 défaut d’affichage obligatoire
Mode de mise en Sans . _ Valeurs possibles :
. - Toujours Oui avec ou sans
ceuvre du pieu refoulement

refoulement

Valeurs possibles :
- Circulaire Toujours Oui section circulaire
ou guelconque

Type de section
du pieu

Figure F.12 Récapitulatif des parametres nécessaires dans le cadre "Type de pieu"”
F.3.4.2 Cadres "Paramétres de pieu" et "Définition du pieu dans chaque couche"

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

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

Dans le cas d’une section quelconque, on indique le périmétre du pieu qui sera utilisé pour le
calcul de l'effort di 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 "Parametres du pieu" ne peut étre 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 a 0° (pieu vertical uniguement).

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

1S

Cote de référence : 0.0 m

<
5 E Pleu 1/2 : Piew Isolé 1 E|

| & Paramétres | @ Couches [ O Pieu |  Soljpieu | & Tassements imposés | & Chargement |
F

[#e@

Définition du pieu

[ Module constant le long du pieu (a)
() Diametre constant le long du pieu (m)

Type de pi

Mode de mise en osuvre du pieu : ‘H Sans refoulement v

Type de section du pieu : B Section drculaire v
itres du i

Inclinaison du pieu (%) \ 5,n\ 3 \

-Définition du pieu dans chague couch:

Nom
Couche 1
[Couche 2

| i
-5,00] 2,00607]

-7,00 1,00E05]

D
0,40,
0,60,

é,
S
Z Iz
(5 7
1 . & & [ &
E Sol Lancementducalel ————————————————
Figure F.13  Onglet "Pieu" pour un calcul de pieu isolé de section circulaire,
de module variable le long du pieu
L g E Pleu 1/2 : Piews + maille 1 E| @ @
[ & Paramétres | & Couches [ O Pieu | & Soipieu | & Tassements imposés [ & Chargement |
.
Définition du pieu
=5 Type de pi
Mode de mise en osuvre du pieu : ‘H Sans refoulement v
Type de section du pieu: E Section quelconque
e du pi
Indinaison du pieu () 00 3
[¥] Module constant le long du pieu (kPa) 1,00€05| 3
L] ’I Cote de référence - 0.0 m ¥ section constante le long du pieu (%) 1,00000| 3
[¥] Périmétre constant le long du pieu (m) 0,80|3

o

% Pieu
= el

Subdivisions

& &= = &

Définition du pieu dans chague couch:

Nom

Zhase

s

Couche 1

| i
-5,00] 1,00E05|

i
1,00000] 0,30]

[Couche 2

7,00 1,00E05

1,00000] 0,80

il

Lancement du calcul

€| e >

Voir les résultats

Figure F.14

et de caractéristiques constantes le long du pieu

Onglet "Pieu" pour un calcul de type "pieu + maille associée", avec un pieu de section quelconque
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Le tableau ci-dessous récapitule les parametres de définition du pieu en fonction du type de
section choisi (circulaire ou quelconque) et du type de calcul :

- . ... | Valeur par | Condition Valeur Controles
Designation Unite défaut d’affichage | obligatoire locaux
Modifiable
seulement pour
Inclinaison du pieu ° 0 Toujours Oui les calculs de

type "pieu isolé"
-90 °<incl < 90°

Epieu : module d’Young

e kPa - Toujours Oui >0

u pieu

D: cﬁametre de la m i S! sectl_on Oui >0

section circulaire

P: p_erlmetre de la m i Si section Oui >0

section guelconque

S - section mz2 ) Si section oui >0
quelconque

Tableau F.4 Récapitulatif des parametres nécessaires a 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 I'une des lois de mobilisation proposées :

e A partir de valeurs pressiométriqgues (loi de Frank et Zhao). Voir aussi le chapitre
F.2.4.1;

e A partir de valeurs pressiométriques (loi de Monnet). Voir aussi le chapitre F.2.4.2 ;
e entrée point par point.

Ce choix s'appliquera a 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 a saisir selon les lois de
mobilisation choisies.

Quelle gque 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 I'affichage
sur la ou les courbes voulues grace aux cases a cocher situées sous les courbes.

Concernant les courbes de mobilisation du frottement latéral, la courbe affichée correspond
a la couche sélectionnée (la Iégende 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

completement saisies et valides.

Courbe gs=f(y) de la couche "Sables denses"
130

120
110
100
=l1)
80
70
&0
50
40

30

qs - Frottement Iatéral mobilisé (kPa)

20

10

0
00000 00025 00050 00075 00100 00125 00150 0017
y - Tassement relatif piu/ sol (m)

Courbe qs=f(y) de la couche "Sables denses”

A

= Pieu 1/1 ; Pieu isolé sans tassement imposeé | e

| @ Paramétres | @ Couches | @ Pieu [ Soljpieu | & Tassements imposés | & Chargement |

WeE

Loi de mabilisation du frottement latéral

Interface sol/pieu

du sol et de 'sffort de point

~Définition de la loi de mobilisation du Frot|

f

A partir des valeurs pressiométriques {Loi de Mannet)

Entrée paint par paint

Twpe de sol

ST

Sol fin

8,00E03

Sol granulsire

~Définition de la loi de mobilisation de la contrainke en paints

Contrainte limite en painte (kPa) 2500,0

+
Twpe de loi Sol granulaire
Elément: Option:
Symb. Désignation ¥isible
Courbe gs=F{y) [ﬂ Lancement du calcul
Courbe qp=Fiyp) || ’V & Lancer le caleul w3 it les résulbats ‘E
H n Fp—}
Figure F.15 Onglet "Sol/pieu
R 3| [ Few 172 Prec 150k 1 [B] @ EF
Courbe qp=ftyp) | & Paramétres | & Couches | O Fieu [0 Solfpiey | O Tasssments imposss | o Chargsment |
ity Interface sol/pieu
Loi de ., éral du sol et de feffort de poi
1000
A partr des (Loi de Frank 8 Zhao, Fasciaule 62) [v |
& o0 - Défiition de la ol de mobitsation du fr
=
2
=
=]
=%
c 700
T
3
@ 800
€ =00
=
o
_‘é’ 400
=
S S0 H
o
& 200
= DEfinition de Ia loi de mabilisation de Iz contrainte: en poi
100
0
0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035
yp - Tassement relatif pieu / sol en pointe (m)
Contrainte fimite en pointe () [ 1000,0[ 3]
e e
Symb. Désignation Visible:
Courbe gs=fly) o Lancement ducaled ————————————
S “ [®)| co=r TemEms

Figure F.16

Onglet "Sol/pieu” : affichage de la courbe gp = f(yp)
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T :
= $ | [ Q) e 112 meversoe 1 5] FEE

| @ Paramétres | & Couches | O Pieu [ O Solfpiel | O Tassements imposés | & Chargement |

Interface sol/pieu‘

"Lm de mobiisation du frottement latéral du sol et de leffort de ‘

A parti des valeurs pressiométrigues (Lai de Frank & Zhao, Fasacule 62) [+ |

f de la loi m
Nom ! z I Em I ay I Type de sol
Couche 1] 5,00 2,50603 25,00 Sol fin
Couche 2/ ODED4. i

3 8 8 B & & & 8 8

s~ Frottament latéral mobllis? (kPa)

[T Couro aemto) a1 s couene “Coucne 2

Courba ap-1(yp)

488838

-Définition de a oi de mobilsation de la contrainte en poi

lisée en points (kPa)

qp - Contrainta mobilk
o B B BB HE

i el

0005 00w 08 o5 0025 10w O
¥~ Tassementrelatl pieu ol en painte im)

T\ courbe ap=fyp)

Lancement du calcul

Figure F.17  Onglet "Sol/pieu" : affichage des 2 courbes qgs=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

T

o

q/2

0 w
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 premiéres 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 I'onglet "Couches".

~Définition de la loi de mobilisation du frottement latéral

£ Ey ay Type de sol
Couche 1 -5,00 2,50E03 25,00 Sol fin
Couche 2 -7,00 1,00E04 50,00 Sol granulaire

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 paramétres du frottement a compléter pour la loi de
Frank & Zhao :

Valeur -
- . s Condition Valeur "
Désignation Unité | par d’affichaae | obligatoire Contréle locaux
défaut 9 g
N° - - Toujours Oui o
Complétées
Z : cote de la base m _ Toujours oui automatiquement
de la couche
Ew : module kPa - Toujours Oui >0
pressiométrique
gs : frottement kPa - Toujours Oui >0
unitaire limite
Type de sol - Sol fin Toujours Oui C.hO'X possibles : .SOI
fin ou sol granulaire

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

F.3.5.2.2 Loi de Monnet

T=q,W.(2-w/w,)/w,

T L
Loi linéaire
S q.=G.wR
A}
T=q,

0 —y

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 premiéres 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 I'onglet "Couches".

Définition de la loi de mobilisation du frottement latéral
Z En = a
-5,00 2,50E03 25,00 0,30
-7,00 1,00E04 50,00 0,25

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 paramétres du frottement pour la loi de Monnet :

Valeur Condition Valeur

Désignation Unité | par e : , Contréle locaux
: d’affichage | obligatoire

défaut
N° - - Toujours Oui
Z : cote de la Complétées
base de la m - Toujours Oui automatiguement
couche
Ew : module kPa - Toujours Oui >0
pressiométrique
gg : frottement |\ o - Toujours oui >0
unitaire limite
a : coefficient
rhéologique de - - Toujours Oui O<a<1
Ménard

Tableau F.6 Récapitulatif des paramétres nécessaires a 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 paramétres 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 ;
gs = frottement unitaire mobilisé€) pour chacune des couches définies.

Cadre "Rappel des couches :

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

Nota : il faut définir une loi qs = f(y) pour chague couche.

Cadre "Loi gg = f(y)" :

e Saisir la série voulue de couples de valeurs (Y ; ).
f' pour ajouter une ligne dans le tableau.

Nota : cliquer sur le bouton

~Définition manuelle point par point de |a loi de mobilisation du frottement latéral

Rappel des couches Loi gs=f{y)
hom Lpaze Ne ¥ g,
—A;E# 1 1,56E-03 25,00

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 paramétres du frottement :

Valeur . .
Désignation Unité par (,:on.dltlon V_aleur_ Contrdles
: d’affichage obligatoire locaux
défaut
=20et
y : tassement relatif i , . valeurs
pieu/sol m Toujours Oui strictement
croissantes
gsi : frottement unitaire kPa - Toujours Oui >0
mobilisé

Tableau F.7 Récapitulatif des parametres nécessaires a la définition du frottement — Entrée point par point
Pour chaque couche, la loi gy = f(y) doit comporter au moins un point différent de I'origine.

Rappel : dans le cas ou 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-a-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+ génere automatiquement une loi a trois de paliers de type Frank et
Zhao (Figure F.3) dont la construction est contrblée par quatre paramétres (voir chapitre
F.2.4.1):

¢ le module pressiométrique considéré pour la_derniére couche du modéle ;

¢ le diamétre équivalent de la section du pieu dans la derniére couche du modéle ;

e la contrainte limite en pointe g, a définir par 'utilisateur ;

¢ le type de sol a considérer pour le comportement en pointe a choisir par I'utilisateur.

Definition de la loi de mobilisation de la contrainte en pointe

Contrainte limite en pointe (kPa) | 1000,0

Catl
A

Type de loi | Sol granulaire | w |

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 paramétres nécessaires :

Valeur par | Condition Valeur

défaut daffichage | obligatoire Contréle locaux

Désignation Unité

Contrainte limite en

; kPa - Toujours Oui >0
pointe qp
Sol Choix possibles :
Type de loi - Toujours Oui sol granulaire ou

ranulaire .
J sol fin

Tableau F.8 Récapitulatif des parametres nécessaires a 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 a partir des valeurs pressiométriques (resp.
pénétrométriques), la contrainte limite en pointe gy est prise égale a k; x ple (resp. kc X Qce),
ou k, (resp. k¢) est le facteur de portance pressiométrique (resp. pénétrométrique) et ple
(resp. gce) 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 ou la loi de mobilisation de l'effort en pointe est entrée point par point g, = f(y),
I'utilisateur saisit les valeurs de la courbe de mobilisation, selon le méme principe que pour le
frottement latéral (voir chapitre F.3.5.2.3).

Définition de la loi de mobilisation de la contrainte en pointe

Ne Yp 9p
1 3, 10E-03 1500,00
2| 1,87E-02| 3000,00

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 paramétres nécessaires au calcul :

Valeur
Désignation Unité par
défaut

Condition Valeur Contréles
d’affichage obligatoire locaux

= (0 et valeurs
m - Toujours Oui strictement
croissantes

Yp . tassement relatif
pieu/sol en pointe

g, : contrainte limite en

. kPa - Toujours Oui 20
pointe

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

La loi g, = f(y) doit comporter au moins un point différent de I'origine.

Rappel : dans le cas ou la loi de mobilisation de la contrainte en pointe comporte un palier
intermédiaire décroissant ou constant, Taspie+ passera automatiquement au mode de calcul
pas-a-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".
e 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 a cocher "Définir un profil de tassement imposé du
sol" a été activée.

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

Par convention, le tassement est pris positif vers le bas.

32/109 Edition Juin 2015 - Copyright @ Foxta v3 - 2011




‘; terrasol

TASPIE+ — Manuel d’utilisation Foxta v3

setec
$ EPlau 12+ Pieu +malHal @@@
3  Paramétres |  Couches | o Pieu | @ Solfpieu | Tassements mpasés | o Chargement
Tassement du sol imposé par |'utilisateur
[¥] Définir un profil de tassement imposé du sol
’:In - 0,00 - 7,00E-02
: b o
z(m)I )
L
5yﬂmh. Désignation Visible |
Pieu ™
lancementducaled —————————————————
= e @ [m TR
Figure F.25 Exemple de tassement du sol imposé par ['utilisateur
Ci-dessous un tableau récapitulatif des paramétres a compléter :
Valeur . .
s . s Condition Valeur Contrbles
Désignation Unite par s e . .
; d’affichage obligatoire locaux
défaut
N° - Toujours Oui o
= ] 4 Complétées
: cote du point de . . i
p m . Toujours Ovui automatiquement
calcul
: tassement imposé . .
Ys N b m - Toujours Oui -
du sol a cette cote

Tableau F.10

F.3.6.2

Assistant d'importation du tassement imposé du sol

Récapitulatif des parameétres nécessaires a la définition 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 a importer dans
le répertoire ou 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 a importer.

A droite s'affichent :

e la date du calcul (pour mémaoire) ;
e les couples (z;ys) : cotes/tassements a importer.
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Onglet "importer depuis Tasseldo" :

r

Assistant d'impartation du tassement imposé du sol

’—Répertcire d'importation

|E:\JJsers\mho\Dommems‘lZWO\Foxia V3\ProjetsTaspie \PIEUY ISOLE

Affaire 000254 (Pieu 1)

Importer depuis Taspie+ | Importer depuis Tasseldo \|' Importer depuis Tasneg ‘|

Date du calcul

Valeurs zfys & importer

-0.5/0.03181
-1.0/0.03175
-1.0/0.03175
-1.5/0.03167
-1.5/0.03167

-4.5/0.03113
-5.0 /0.03104
-5.0 / 0.03104

setec
S
Vendredi 24 aolit 2012 15:39:29
A
—~
>
k1
v

ok ) (Cannler)

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

r

Assistant d'impartation du tassement imposé du sol

Répertoire d'importation
“Z:Foxm V3'ProjetsTASSEL 02

[ Importer depuis Taspie+ | Importer depuis Tasseldo ] Importer depuis Tasneg ‘|

TASSEL 02

-1.0 =>0.002419
-1.0 =>0.002413
2.0 => 0002362
2.0 => 0.002362
-3.0 => 0.002184
-3.0 => 0.002184
4,0 =>0.001933
4,0 =>0.001933
5.0 =>0.001611
5.0 =>0.001611
.0 =>0.001252
6.0 =>0.001252
7.0 => 8.828E-4
7.0 => 8.828E-4
8.0 => 5.725E-4
8.0 => 5.725E-4
9,0 =>2,759E-4

Date du calcul Lundi 9 janvier 2012 17:52:45
Pointde calcul  [Point de cala n°3 (0.347;197;0.0)  [v]
Type de it [T ique 10 } v
Valeurs Z => tassemq - lasti i |
Tassement élastique 3D
0.0 == 0.002422 | Tassement cedométrique

<(

ok ) (Cannler)

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

Dans le cadre de gauche, sélectionner le fichier a importer.
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A droite s'affichent :
e |a date du calcul (pour mémoire) ;

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

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

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

Onglet "Importation depuis Tasneq" :

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

e la date du calcul (pour mémaoire) ;

e les couples (Z;vy) : cotes/tassements a importer.

s ~
Assistant d'importation du tassement imposé du sol &J
Répertoire d'importation
“ R:\Z\MTOFoxta v2\ExemplesiTasneg\EXEMPLEL | IC o }
Importer depuis Taspie+ | Importer depuis Tasseldo | Importer depuis Tasneg
Exemple1 Date du calcul Lundi 7 janvier 2013 11:30:02

Valeurs Z == tassement & importer

0.0 == 0.00162

-12.0 => 0.0

0K ) (_ Annuler )

p. AN

%

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 téte

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

B H E Pleu 1/2 : Pieu isolé E @ @ @

@ Paramétres | & Couches | & Pieu | & Solfpieu | & Tassements imposés | & chargement

Chargement

Charge en téte (M) [ 240,0[ 2]

(" Modifier les paramétres avancés... )
L J

(m)I
=51 Cote de référence : 0.0 m

LS

= Opt
= -
Vi Pieu &
Lancement du caleud ———————————
== Sol # [L T ancer e calcl ) (- Vorrles résuats
v S

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

F.3.7.1.2 Parameétres avancés

Le bouton ( Medifier les parametres avances... ) permet de contrdler les paramétres suivants :

e tolérance : ce paramétre contrble la précision relative du processus itératif gérant la
non-linéarité des lois de mobilisation ;

e nombre de pas : ce paramétre contrdle le nombre de points constituant la courbe de
chargement ;

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

Les valeurs proposées par défaut sont a conserver dans la plupart des cas (et un bouton
permet de réinitialiser les paramétres avancés aux valeurs par défaut si nécessaire) :
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P

L

.
Assistant des paramétres avancés Lé]

- el
Tolérance 1L,00E-04|
Mombre de pas 100 i

3
-~
Coeff, frottement<0 100,
;”——___----‘Sr
q Valeurs par défaut J), Fermer \I
~—— = 4
V A

Figure F.30  Assistant des paramétres avancés pour un calcul "Pieu isolé"

Désignation des s Valeur Condition Valeur Controles
R Unité par - . .
parametres ; d’affichage obligatoire locaux
défaut

ToIe_rance (ou précision m 1,0E-04 Toujours Oui )
relative des calculs)
Nombre de pas - 100 Toujours Oui 1<x<1000
Coeff. frottement<0 :
coefficient de pondération . i

) . . - >
du frottement négatif (voir 1,0 Toujours Oui Coeff >0
aussi le chapitre F.2.4.3)

Tableau F.11  Paramétres 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 "Parametres de la maille"
Les données a définir sont les suivantes :
Désignation des s Valeur Condition Valeur Controles
5 Unite par P . .
parametres : d’affichage obligatoire locaux
défaut

Dimension de la maille : :
selon X m 1,0 Toujours Oui >0
Dimension de la maille m 1.0 Toujours Ovi 20
selon Y
Charge maille kPa 0,0 Toujours Oui >0

Tableau F.12  Paramétres de la maille (cas d'un calcul "pieu+maille associée")
Copyright @ Foxta v3 — 2011 - Edition Juin 2015 37/109




‘ terrasol
TASPIE+ — Manuel d’utilisation Foxta v3 ’

setec

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).

= | Pieu 1/1: Pieux +maile | @ @ J

& Paramétres | 3 Couches | & Pieu | & Solfpieu | & Tassements imposés | & Chargement

Chargement

Paramétres de la maile

Dimension de la maille selon X (m) | I,DD| 3 |
Dimension de la maille selon Y (m) | I,DD| 3 |
Charge maille (kPa) | 4D,D| k. |

Type de caloul \E\

déformation imposée (type dallage) ‘v‘

I: Modifier les paramétres avancés... :I

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:

. .
B Aide pour le type de calcul [
0

X pien

9., Il
T

vvvvvvv AAAAAALALLAS

+ Calcul a contraintes imposées
(Qypicu » Qi) imposé par I'ntilisatenr

+ Calcul a déformations imposées
(Qpicu » Quot) recherché par le programmne pour avoir
I'égalité des tassements (pien / sol) au sommet de la maille

Maille

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)", I'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, a
savoir le parameétre egpieu :

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

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

La valeur de egpieu peut étre modifiee afin de répondre a des situations
particulieres : choisir dans ce cas "Saisie manuelle". Par exemple :
o egpieu = 1:indique que I'on va transmettre toute la charge appliquée au pieu ;

o egpieu = 0 traduit le fait que le pieu n'est pas chargé en téte. Toute la charge
appliquée est reprise par le sol.
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E Pieu 3/3 : Frottement négatif E

& Paramétres

U Tassements imposés | & Chargement

& Couches | & Pieu | & Solfpiey

Chargement'

rParamétres ds la mail

Dimension de la maille selon ¥ (m) | 2J00| 3 |
Dimension de la maile selon ' (m) | 2JDD| 3 |
Charge maile {}Pa) | 410,0| 3 |

Type de calcul @ contrainte imposée (bype remblai) ‘ v ‘

Efficacite EQDiEU @

() Par defaut

‘ 0,91

~
~

@ Saisie manuelle

7 2 5 Z %)
{ Modifier les paramétres avancés. . \

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 paramétre eqgpieu, en
cliquant sur le bouton @| associé :

===

.
il Aide pour le paramétre eQpieu

Qpr'cu

o0, T

yvvvvryy YYYYyyyyy

anflf& = Qp:‘eu + Qm!

A pieu

€
Q
Qmazh’e

—
Maille

Figure F.34  Figure d'aide — Signification du parametre egpieu

F.3.7.2.4 Parameétres avancés

Les paramétres avancés sont accessibles en cliquant sur le bouton ( Medifier les paramétres avances. . )

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

Désignation des o Valeur Condition Valeur Contréles

\ Unite par I . .
paramétres défaut d’affichage obligatoire | locaux
Tolérance (ou critére de m 1E-04 Toujours Ovi i
convergence)
Nombre de pas - 100 Toujours Oui 1<x<1000

Tableau F.13

Récapitulatif des parameétres avancés pour un calcul "pieu + maille de sol associée"
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.
Assistant des paramétres avancés L-EhJ
- o~
Tolérance 1,00E-04)
Mombre de pas 10| "™
-

|( Valeurs par défaut | ( Fermer |
&, AN

Figure F.35 Assistant Parametres avancés pour un calcul
"pieu + maille de sol associée"

F.3.8. Calcul standard / Calcul pas-a-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 a cette situation sous le terme de "cas
standard".

Toutefois, dans les cas ou 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 ou l'utilisateur :

e choisit des lois de mobilisation entrées point par point ;

e et définit '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 a cette situation sous le terme de "calcul pas-a-pas". Lorsque
Taspie+ identifie cette situation, certains parameétres supplémentaires sont requis
(essentiellement dans les parameétres avancés de l'onglet "Chargement").

Les spécificités des paramétres d'un calcul "pas-a-pas" sont définies dans les sous-
chapitres suivants.
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q q q
y y y
Courbe de mobilisation croissante => Courbe de mobilisation non monotone=>
résolution matricielle (cas standard) résolution itérative « pas a pas » (moteur de calcul secondaire)

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

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

[— V] Paramétres] & Couches | & Pieu | & Solipieu | & Tassements imposés | & Chargement

Paramétres généraux

Parametres généraux

Titre du calcul Pieux Isolé 1 |

Type dimpression | Impression limitée & la solution convergée i w

Impression réduite
Impression détaillée
|hruessimhiiiséeélasoluﬁmmnvargée |

Figure F.36  Onglet "Paramétres" — Cas d'un calcul "pas-a-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 a la solution convergée.

F.3.8.2 Onglet "Couches" - Limitations
Dans le cas d'un calcul pas-a-pas, les limitations suivantes sont a prendre en compte :
e le nombre total de couches doit étre de 25 au maximum ;

¢ le nombre total de subdivisions le long du pieu doit étre 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-a-pas, la contrainte limite en pointe doit étre strictement
supérieure a zéro. Mettre une valeur numériquement faible (par exemple 0,1 kPa) dans les
situations ou I'on veut négliger le terme de pointe.

F.3.8.4 Onglet "Chargement"

Pour les calculs pas-a-pas, la fenétre des parametres avancés comporte des parametres
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-a-pas, le programme n’annule pas automatiquement le terme de
pointe pour un pieu travaillant en traction. Dans ce cas, il convient a I'utilisateur d’entrer une
contrainte limite en pointe numériquement tres faible (par exemple 0,1 kPa).
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Les parameétres avancés supplémentaires affichés sont ceux du cadre "Intervalle de calcul".
lls sont détaillés ci-dessous :

L

Assistant des paramétres avancés

===

|To|érance

1,00e-04] 2]

rIntervalle de calcul

‘YPmin {m)

~
1,00E-08
~

‘YPmax (m)

@ Par defaut

1,00E01

() Saisie manuelle

Coeff, frottement<0 |

w3

F A
f Valeurs par defaut } ( Fermer ]
7\

Figure F.37  Assistant des parameétres avancés — Calcul pas-a-pas (pieu isolé)

Désignation des ... | Valeur par Condition Valeur Controles
. Unité . [P . .
parametres défaut d’affichage obligatoire locaux
YPmin : valeur
mJn|maIe du . m 1,0E-08 Toujours Oui >0
déplacement en pied
a examiner
Derniére
YPmax : valeur valeur de la
maximale du cou_rbe qle . i .
. . m mobilisation Toujours Oui > YPmin
déplacement en pied de la
a examiner .
contrainte en
pointe
Tableau F.14 Parametres de |'Assistant des parametres avancés— Calcul pas-a-pas (pieu isolé)
42/109 Edition Juin 2015 - Copyright @ Foxta v3 - 2011



‘; terrasol

TASPIE+ — Manuel d’utilisation Foxta v3

setec

F.3.8.4.3 Cas du calcul "pieu + maille associée" de type dallage — Parameétres avanceés

Assistant des paramétres avancés

==

|To\érance (m)

1,005-04] 2

|NnmhrE de pas

w[3]

rIntervalle de caloul

~~

'YPmin (m)

1

~
,00E-08 ‘ H \
-

'YPmax (m)

@ Par défaut

(O Saisie manuelle

7,60E-02

Xmin

Xmax

MxPas

rParamétres de calcul & déformation imposée (type dallage)

LR

0,07500

{2

b3

o

(

Valeurs par défaut w Ir
_

)
Fermer ;]

Figure F.38  Assistant des parametres avancés — Calcul pas-a-pas
(pieu+maille associée - type dallage)

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

Les parameétres supplémentaires du cadre "Paramétres de calcul a déformation imposée
(type dallage)" sont les suivants :

Désignation des ... | Valeur par Condition Valeur Controles
s Unité . . . .

parametres défaut d’affichage | obligatoire locaux
YPmin : valeur
minimale du T m 1,0E-08 Toujours Oui >0
déplacement en pied a
examiner

Tassement
YPmax : valeur calculé pour
m:emmale du o m le s_oI sans Toujours Oui > YPMin
déplacement en pied a le pieu sous
examiner contrainte

Omaille
Xmin : borne inférieure
de l'intervalle de . .
N m 0 Toujours Oui -

tassement du dallage a
étudier
Xmax : borne
supérieure de l'intervalle
de tassement du m = YPmax Toujours Oui > Xmin
dallage
a étudier
Nxpas : nombre de pas - 100 Toujours Oui 0 < Nxpas < 10°
de calcul

Tableau F.15

Parametres de I'Assistant des parameétres avancés— Calcul pas-a-pas
(pieu + maille associée, type dallage)
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F.3.8.4.4 Cas du calcul "pieu + maille associée" de type remblai — Paramétres avancés

5

Assistant des parameétres avancés @
|TOIérance | I,DDE-04| E- "
|Nombre de pas 00| 3 |
ﬁvalle de calcul N\

/ |YPmin {m) | 1,00E-08 | 2 " \
‘YPmax (m) 1,04E02]
(® Par défaut () Saisie manuelle

~Paramétres de calcul & contrainte imposée (type remblai)

MNrPas | 400 ‘ |
-

CoefR 0,9‘ 3 |
-

MNchange

\ Coeffmin
\

»|3]
z

N

MyMin | 1 000‘ 1 |
3

0,?"“J
3

D

r Valeurs par défaut ] ( Fermer -1
2N S

L

Figure F.39 Assistant des parametres avancés — Calcul pas-a-pas
(pieu+maille associée - type remblai)

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

Les parameétres supplémentaires du cadre "Parameétres de calcul a déformation imposée
(type remblai) sont les suivants :

Désignation des Unité Valeur par | Condition Valeur Controles
parameétres défaut d’affichage | obligatoire locaux
YPmin : valeur
mJnlmaIe du AR m 1,0E-08 Toujours Oui >0
déplacement en pied a
examiner

Tassement
YPmax : valeur calculé pour
m’aX|maIe du L s m le S.OI sans Toujours Oui > YPmin
déplacement en pied a le pieu sous
examiner contrainte

gmaille
Nrpas : nombre
maximal d'itérations
. . < <
pour calculer le - 400 Toujours Oui 0 < Nrpas
. 1000

tassement du cylindre
de sol
CoefR : coefficient de
relaxation. Définit la
convergence des profils - 0,9 Toujours Oui 0<CoefR<1
successifs de
tassement imposé
autour du pieu (*)
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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°

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

0 < Nchange <

- 20 Toujours Oui 1000

0 < CoefYmin <

CoefYmin m 0,7 Toujours Oui 1

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

Tableau F.16 = Paramétres de I'Assistant des parametres avancés— Calcul pas-a-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 & partir du moment ou les onglets sont
correctement renseignés, c’est-a-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 manguantes ou non conformes aux valeurs attendues).

Pour lancer le calcul, cliquer sur le bouton (¥ Lancer le calcul )
Pour afficher les résultats du calcul, cliquer sur le bouton (¥ Voir les résultats ).

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

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

e 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 I'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 repére local du pieu (en
abscisse par rapport a la téte du pieu) et non en cotes.
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Calculé : il y a -108 seconde (Date du calcul : 20 a0t 2012 15:54:15)

Résultats

Résultats numériques

(4@ Retour aux domnées )

Résultats formatés

s
) 3
&0
w0
Tableaux de résultats

Résultats graphiques

Courbe de chargement

Résuiltats principaus

ot

Résuitats complémentaires

=

Figure F.40

F.3.9.2 Résultats numériques

Fenétre Résultats

F.3.9.2.1 Résultats numérigues formatés — Cas d'un calcul de type "Pieu isolé"

Figure F.41

Programme Taspie+ w2.2.7 (c) TERRASOL 2012
File : FRisLogicielswFoxta w3'\Manuels et exemples‘Manuels Foxta wiNF - Taspiet+'exemples VBENTASPIE+ EXEMFLE 1.\Taspie+ exemple L[TF]-1.b11
calcul réalisé le : 11/05/2012 & 11h43s
par : Terrasol
Titre du calcul : Pieu is01é sans tassement imposé
caractéristiques géométriques
Inclinaison du pieuw (*) @ 0.00
Couche Cote Longueur E1éments biametre Diametre section PeErimetre
(section) (perimetre)
0.00
1 -4.00 4.00 10 0.600 0. 600 0.253 1.585
z -10.00 5.00 20 0. 600 0. 600 0,283 1.8
3 -1z.00 2.00 10 0. &00 0. &00 0.283 1.885
12.00
Wise en place sans refoulement
Caractéristigues mécanigues
Couche cote Longueur £1éments Frottement Module module Goou GG
Timite du pieu du sal
0.00
1 -4.00 4.00 10 20.00 0.100E+08 0. 100E+11 0.00 0
2 -10.00 .00 20 £0.00 0.100E+08 0.100E+11 0.00 a
E -1z2.00 z.00 10 120.00 0.100E+0%  0.100E+11 0.00 o
1z.00 gpl =  2E00.00 S(Hi/EI) = 0.000E+00
Tassement poids propre 0. 0000
Tassement sans pieu 0.0000
Supplément poids colonne 0.00
Lais de mobilisation
Couche 1 cotes 0,000 & -4.000
Em = 5000, gsl = 20.00
mobilisation frottement s #%% Frank et Zhao (sol fin fore)
0.0006 10.00
0.0036 20.00
Couche 2 cotes : -4.000 a -10. 000
Em = g000. gsl = 50.00
mobilisation frottement ¥ gs *** Frank et Zhao (so0l granulaire foré)

Résultats numériques formatés (rappel des données)
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Les résultats formatés contiennent :

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

e 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) :

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

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

v Les charges admissibles a I'E.L.S (en combinaisons quasi-permanente et
caractéristique) et a '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).

CAPACITE PORTANTE

capacité ultime du pieu Qlim = 549.78

frottement sl = 353.43
pointe Qpl = 196.35

Charge de fluage du pieu Qe = 345.53

—--- CHARGES ADMISSIBLES SELON LA NORME NF P 94 262 ————

A partir de 1a méthode pressiométrique
(1) (2) 3)

ELU-FOND 395.10 324.54 227.18
ELU-ACCI 434.61 357.00 249.30
ELS-PERM 228.35 204.00 142.80
ELS-CARA 303.54 249.33 174.53

A partir de 1a méthode pénétrométrrique

(1) (2) 3)

ELU-FOND 385.05 313.35 227.18
ELU-ACCI 423.56 334,69 249.30
ELS-PERM 242.03 196.97 142.80
ELS-CARA 255.82 240.74 174.53

(1) : Pieux non ancrés dans 1a craie
(2) : Pieux ancrés dans la craie
(3) : pieux de catégorie 10,15,17,18,19 T 20

Figure F.42  Résultats numériques formatés — Capacité portante

e Le tableau de résultats détaillés avec pour chaque cote de calcul (Figure F.43) :
v' 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 a I'état de contraintes
initial) ;
Le frottement latéral mobilisé (kPa) ;
v Aocpiey (kKPa) : contrainte dans le pieu (effort/section) ;

ASRNIEN

AN

v' Acsy (kPa) : supplément de contrainte dans le sol par rapport a 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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E1ément cote tassement tassement effort effort frottement dsigma dsigma
pieu sol pieu sol latéral pieu sol
001 . 000 0.000E+00 0.100E+04 0.000E+00 0.200E+02 0.354E+04 0. 000E+00
001 . 400 0.000E+D0D 0.985E+03 0.151E+02 0.200E+02 0.348E+04 0.151E-08
002 . 400 0.000E+D0 0.385E+03 0.151E+02 0.200E+02 0.348E+04 0.151E-08
Lo s 0.568E-02 0.000E+00 0.701E+03 0.299E+03 0.321E+02 0.248E+04 0.
L cEzY 0.561E-02 0.000E+00 0.683E+03 0.317E+03 0.320E+02 0.241E+04 0.
Loz s ELl 0.561E-02 0.000E+0D 0.683E+02 0.317E+02 0.320E+02 0.241E+04 0.
238 =HEl 0. 0.000E+00 0.665E+02 0.335E+03 0.318E+02 0.235E+04 0.
226 =ry 0. 0.000E+00 0.6E5E+03 0.335E+03 0.31BE+02 0.235E+04 0.
LIE =Ery 0. 0.000E+00 0.647E+03 0.353E+03 0.317E+02 0.229E+04 0.
005 - oo 0. 0. 0D0E+00 0.647E+03 0.353E+03 0.317E+02 0.229E+04 (@
ooe - 000 0. 0.000E+00 0.623E+03 0.371E+03 0.315E+02 0.222E+04 0.
006 - 400 0. 0.000E+00 0.629E+03 0.371E+03 0.315E+02 0.222E+04 0.
007 - 400 0. 0.000E+00 0.611E+03 0.383E+03 0.314E+02 0.216E+04 0.
007 - 800 0. 0.000E+00 0.611E+03 0.389E+03 0.314E+02 0.216E+04 0.
008 . 800 0. 0.000E+0D 0.593E+02 0. 407E+02 0.312E+02 0.210E+D4 0.
008 .200 0. 0.000E+00 0.593E+02 0. 407E+02 0.312E+02 0.210E+04 0.
009 .200 0. 0.000E+00 0.576E+03 0.424E+03 0.311E+02 0.204E+D4 0.
009 . 600 0. 0.000E+00 0.576E+03 0.424E+03 0.311E+02 0.204E+04 0.
010 . 600 0. 0.000E+00 0.558E+03 0. 442E+03 0.310E+02 0.197E+04 0.
010 . 000 0. 0.000E+00 0.558E+03 0. 442E+03 0.310E+02 0.197E+04 0.
011 . 000 0. 0.000E+00 0.541E+03 0.459E+03 0.309E+02 0.191E+04 0.
011 300 0. 0.000E+00 0.541E+03 0. 0.309E+02 0.191E+04 0.
01z 300 0. 0.000E+00 0.523E+03 0. 0 0.185E+04 0.
012 . 600 0. 0.000E+00 0.523E+03 0. 0 0.185E+04 0.
013 . 600 0. 0.000E+00 0.506E+03 0. 0 0.179E+04 0.
01z " a00 0. 0.000E+00 0.506E+03 0. 434E+03 0.306E+02 0.179E+D4 0.
014 " s00 0. 0.000E+00 0. 489E+03 0.511E+03 0 0.173E+04 0.
014 200 0. 0.000E+00 0.483E+03 0.511E+03 0 0.173E+D4 0.
015 z00 0. 0.000E+00 0.461E+03 0.539E+03 0 0.163E+04 0.
01t ‘o0 0. 0.000E+00 0.461E+03 0.533E+03 0 0.163E+04 0.
SiE e 0. 0.000E+00 0.433E+03 0. 0 0.153E+D4 0.
Sie S 0. 0.000E+00 0.433E+03 0 0 0.153E+04 0.
o1 o0 0. 0.000E+00 0.405E+03 0.595E+03 0 0.143E+D4 0.
i Son 0. 0.000E+00 0.405E+03 0.595E+03 0 0.143E+04 0.
: - 0. 0.000E+00 0. 0.623E+03 0 0.133E+04 0.
018 -100 0. 0.000E+00 0. 0.623E+03 0 0.133E+04 0.
2 ey 0. 0.000E+00 0.350E+03 0.650E+03 0 0.124E+04 0.
0. 0.000E+00 0.350E+03 0. 650E+03 0 0.124E+04 0.
0. 0.000E+00 0.322E+03 0.673E+03 0 0.114E+D4 0.
0. 0.000E+00 0.322E+03 0.678E+03 0 0.114E+D4 0.
0. 0.000E+00 0.254E+03 0.706E+03 0 0.104E+D4 0.
0. 0.000E+00 0.294E+03 0.706E+03 0 0.104E+D4 0.7
0. 0.000E+00 0.267E+03 0.733E+03 0 0.943E+03 0.7
0. 0.000E+00 0.267E+03 0.733E+03 0 0.943E+03 0.7
0. 0.000E+00 0.239E+03 0.761E+03 0 0. 846E+02 0.7
0. 0.000E+00 0.233E+03 0.761E+03 0 0.846E+03 0.7
0. 0.000E+00 0.212E+03 0.788E+03 0.729E+02 0.748E+03 0.7
tassement tassement effort effort frottement dsigma dsigma
pieu sol pieu so1 latéral pieu so1
max+ 0.765E-02 0.000E+00 0.100E+04 0.788E+03 0.743E+02 0.354E+04 0.788E-07
max— 0.463E-02 0.000E+00 0.212E+03 0.000E+00 0.200E+02 0.748E+03 0.000E+00
RAIDEUR EQUIVALENTE
Charge Déplacement Raideur
--- sous une charge égale a 70% de la charge de fluage 820.05 0.00505 0.162E+06
--- sous 1a charge définie par 1'utilisateur 1000. 00 0.00765 0.131E+06
Figure F.43  Reésultats numériques formatés détaillés et raideurs équivalentes pour un calcul de pieu isolé

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

v"Un rappel de la charge prise en compte (kN) ;
v' Le déplacement en téte du pieu calculé sous cette charge (m) ;

v'Laraideur équivalente en téte de pieu (kN/m) : il s'agit du rapport de la charge en
téte du pieu au déplacement correspondant.

e La raideur pour la charge égale a 70% de la charge limite de fluage est utilisée par
défaut comme parameétre d’entrée a 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 mémes informations que pour le pieu isolé (voir chapitre
F.3.9.2.1), sauf :

e 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 & 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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Maille élémentaire 2.000 m = 2.000 m
surface 4. 000 Rayon égquiwalent 1.1z25
Contrainte /maille E0.000 Charge totale 320,000

calcul & déformations imposées

A

Tolérance des calculs : 0.10E-02
Pondération frottement négatif : 1.000

)

ok SOLUTION# %+

TEERRERERRERERRT

[ EQpieu trouveé : 0.723 ] au bout de 014 iterations

Ecart relatif |yp(0l-yws(0)|/|wp(0])|= 0.4E-03

Figure F.44  Résultats numériques formatés — Pieu+maille associée, type dallage
(informations relatives a la maille)

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

v'  Le tassement du sol non renforcé ;

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

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

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

la contrainte maximale S_max (kPa) atteinte dans l'inclusion ;
la cote z(m) a laquelle S_max est atteinte (point critique) ;

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

la sécurité par rapport a la charge de fluage Q.(z) : valeur Q.(z) (kN) et
coefficient de sécurité F = Q.(z) / Qmax ;

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

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

O O O O

Les raideurs surfaciques équivalentes sont estimées pour la charge Q(0) définie par
I'utilisateur. La raideur surfacique au droit du pieu est obtenue en divisant la contrainte en
téte du domaine pieu par le déplacement en téte du domaine pieu et la raideur surfacique au
droit du domaine sol en divisant la contrainte verticale moyenne appliquée en téte du
domaine sol par le tassement moyen a 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 a conduire a une estimation représentative des
moments dans le dallage Cette distribution équivalente de raideurs surfaciques peut étre
utilisée dans un modele Tasplag du dallage pour établir les sollicitations qu’il subit sous le
chargement appliqué.
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063 -5.800 0.710E-02 0.120E-02 0.2E5E+03 0.346E+02Z 0.200E+02 0.211E+04 0.244E+02
063 -5.800 0.710E-02 0.120E-02 0.2E5E+03 0.346E+02 0.200E+02 0.211E+04 0.244E+02
063 -5.300 0.708E-02 0.70%E-03 0.263E+03 0.371E+02 0.200E+02 0.209E+04 0.251E+02
o7o -5.300 0.708E-02 0.709E-03 0.263E+03 0.371E+02 0.200E+02 0.209E+04 0.251E+02
o7o -6.000 0.706E-02 0.201E-03 0.2E0E+03 0.936E+02 0.200E+02 0.207E+04 0.257E+02
071 -6.000 0.708E-02 0.201E-03 0.260E+03 0.936E+02 0.300E+02 0.207E+04 0.257E+02
071 -6.100 0.704E-02 0.167E-03 0.250E+03 0.110E+03 0.300E+02 0.199E+04 0.283E+02
orz -6.100 0.704E-02 0.167E-03 0.250E+03 0.110E+03 0.300E+02 0.199E+04 0.283E+02
orz -G.200 0.702E-02 0.120E-02 0.240E+03 0.120E+02 0.200E+02 0.191E+04 0.202E+02
073 -£.200 0.702E-02 0.130E-02 0.240E+03 0.120E+02 0.300E+02 0.191E+04 0.209E+02
073 -£.300 0.700E-02 0.902E-04 0.230E+03 0.130E+02 0.300E+02 0.183E+04 0.235E+02
074 -£.3200 0.700E-02 0.902E-04 0.230E+03 0.130E+02 0.300E+02 0.183E+04 0.235E+02
074 -6.400 0.638E-02 0.467E-04 0.220E+03 0.140E+03 0.300E+02 0.175E+04 0.361E+02
075 -6.400 0.638E-02 0.467E-04 0.220E+03 0.140E+03 0.300E+02 0.175E+04 0.361E+02
075 -6.500 0.637E-02 0.150E-07 0.210E+03 0.150E+03 0.300E+02 0.167E+04 0.387E+02
tassement tassement effort effort frottement dsigma dsigma
pieu 5ol pieu 50l Tatéral pieu 501
max+ 0.274E-01 0.274E-01 0.293E+03 0.150E+03 0.500E+02 0.233E+04 0.387E+02
max— 0.&37E-02 0.150E-0F 0.210E+03 0.E72E+02 -0.2&0E+02 0.167E+04 0.174E+02
/ Yy tete 0 tete % Sigma tete raideur surf.\
{5 (F) (FL-2) (FL-3)
Sans renforcement 0.1094
Avec renfaorcement Figu 0.0274 231.37E 0.723 1841.224 EFL2E.6
sol (moyennel 0.0274 88,625 0.277 22.87% 833.7
Maille 320.000 1.000 30.000
Sollicitations dans 1'inclusion
- contrainte ma<imale S_thax = 2329.4
- atteinte 4 cote = -4.300
- charge max<imale Qmax = 292.7
- sécurité par rapport & Qo2 = 417.0 F= 1.42
- sécurité par rapport & Ql(2) = 5956 F= z.03

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 a
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 a 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 téte du pieu (kN).

Maille &lémentaire 3.000 m ® 3.000 m
Surface 9. 000 Rayon équiwvalent 1.633
contrainte /maille 100. 000 Charge totale 900. 000

Calcul 3 contraintes imposées

EQpieu 0.196
contrainte /sol 82.157 Charge sur piesu 176.715

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

F.3.9.2.4 Résultats numérigues — 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'entéte de colonne afin d'obtenir dans une info-bulle la
signification et |'unité de chaque terme.

On retrouve dans les premieres colonnes du tableau les mémes 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 :

* (Sim (kPa) : frottement unitaire limite a l'interface sol/pieu ;

e AQmae (KN) : total apporté dans la maille (supplément par rapport a l'état de
contrainte initiale) ;

*  Qnmaike (kN) : effort total dans la maille (pieu + sol) ;
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e 0Oy (kPa) : contrainte verticale initiale ;
®  Onae (KPQ) : contrainte moyenne dans la maille (= Qmaite / S€ction de la maille).

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

=)
X YRy ysal Qpieu asmob. apieu Qsel asal asim 2Qmaile. Qmaille v omaille

0,00 0,007 0,00 1000,0) 20,00 3537 0,00 0,00 ) 1000,0 1000,00 0,00 0,00[~
0,4 0,0073 0,00 9343 0,00 34 15,08 0,00 e 1000, 1000,00 0,00 0,0
040 0,0073 0,00 3843 20,00 3% 15,08 0,00 E 1000, 1000,00 0,00 0,00
0,30 0,0074 0,00 369,8 20,00 3430) 30,16 0,00 E 1000, 1000,00 0,00 0,00
0,80 0,0074 0,00 EEE) 20,00 3430] 30,16 0,00 ) 1000,0 000,00 0,00 0,00
1,20 0,0072 0,00 9548 20,00 3577 45,24 0,00 El 1000,0 1000,00 0,00 0,00
1,20 0,007 0,00 54,5 20,00, 3377 5,24 0,00 ES 1000,0 1000,00 0,00 0,00
1,60 0,007 0,00 39,7 20,00 323 50,32 0,00 0 1000,0 1000,00 0,00 0,00
1,60 0,007 0,00 39,7 20,00 3328 60,52 0,00 ) 1000,0 1000,00 0,00 0,00
20 0,007 0,00 9246 0,00 3270 75,40 0,00 e 1000, 1000,00 0,00 0,00
20 0,007 0,00 5245 20,00 327 75,40 0,00 E 1000, 1000,00 0,00 0,00
240 0,0063] 0,00 03,5 20,00 3217 90,9 0,00 E 1000, 1000,00 0,00 0,00
24 0,0063] 0,00 09,5 20,00 3217 90,9 0,00 ) 1000,0 000,00 0,00 0,00
2,80 0,0067, 0,00 8944 20,00 316 105,60 0,00 El 1000,0 1000,00 0,00 0,00
2,80 0,0067] 0,00 8944 20,00, 316 105,60 0,00 ES 1000,0 1000,00 0,00 0,00
32 0,0066] 0,00 57,4 20,00 3110 120,60 0,00 0 1000,0 1000,00 0,00 0,00
EEC 0,0066] 0,00 57,4 20,00 3110 120,60 0,00 ) 1000,0 1000,00 0,00 0,00
L 0,0065) 0,00 864, 0,00 3057 135,70 0,00 e 1000, 1000,00 0,00 0,00
360 0,0065] 0,00 864, 20,00 3057, 135,70 0,00 E 1000, 1000,00 0,00 0,00
400 0,006 0,00 89,2 20,00 300 150,80 0,00 E 1000, 1000,00 0,00 0,00
40 0,006 0,00 85,2 33,52 300 150,80 0,00 50 1000,0 000,00 0,00 0,00
4% 0,006 0,00 830, 3, 2937 169,70 0,00) 50 1000,0 1000,00 0,00 0,00
43 0,006 0,00 830, = 203 169,70 0,00 E 1000,0 1000,00 0,00 0,00
460 0,006 0,00 81,5 5,14 =) 188,50 0,00 E 1000,0 1000,00 0,00 0,00
460 0,0062) 0,00 81,5 3,19 =) 188,50 0,00 B 1000,0 1000,00 0,00 0,00
4% 0,006 0,00 7928 32,96 604 07,20 0,00 50 1000, 1000,00 0,00 0,00
4% 0,006 0,00 7928 32,96 604 07,20 0,00 50 1000, 1000,00 0,00 0,00
5,20 0,006 0,00 7742 32,78 73| 225,80 0,00 50 1000, 1000,00 0,00 0,00
5,20 0,006 0,00 7742 32,78 2738 225,80 0,00 50 1000,0 000,00 0,00 0,00
5,50 u,@' 0,00 7557 32,61 %7 244,30 0,00) 50 1000,0 1000,00 0,00 0,00
550 0,0059] 0,00 7557 2,61 267 292,30 0,00 E 1000,0 1000,00 0,00 0,00
5,50 0,0053] 0,00 737, 2,4 2608 262,70 0,00 E 1000,0 1000,00 0,00 0,00
5,30 0,0053] 0,00 737, 2,4 2608 262,70 0,00 B 1000,0 1000,00 0,00 0,00
5,10 0,0053] 0,00 718,0 32,3 354 81,00 0,00 50 1000, 1000,00 0,00 0,00
6,10 0,0053] 0,00 718,0 32,3 354 81,00 0,00 50 1000, 1000,00 0,00 0,00
540 0,0057] 0,00 70,8 32,12 2479 299,20 0,00 50 1000, 1000,00 0,00 0,00
54 0,005 0,00 70,8 2,12 2479 299,20 0,00 50 1000,0 000,00 0,00 0,00
57 0,0056] 0,00 6827 31,9 2415 317,30 0,00 50 1000,0 000,00 0,00 0,00
57 0,005 0,00 82,7 31,9 2415 317,30 0,00 E 1000,0 1000,00 0,00 0,00
7,00 0,005 000 4,7 81 2351 335,39 0,0 5 1000,9 100,00 000 0,00
7,09 0,0055] 000 a7 81 2351 535,59 0,0 5 1000,9 100,00 000 0,00
7,3 0,0055 0,00 6%,7 3166 2357 353,30 0,00 50 1000, 1000,00 0,00 0,00/

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 téte (m) en fonction de la charge appliquée en téte
de pieu (kN).

Elle est construite automatiquement par Taspie+ : le premier point correspond a une charge
nulle appliquée en téte du pieu. Le dernier point correspond a l'application de 95 % de la
charge a la rupture.

courbe de chargement ; Détails des chargements
(elfzlelefe N Masquer )
Eoe—
00025 z U002~
512,5 10,0026/
0,0050 571,0 0,0030)
6327 0,0033
00075 97,6 0,0038)
7656, 0,0043
00100 83,8 0,0053
8414 0,0054
00125 8554 0,0056]
78,7 0,0059)
(Il T 9113 0,0064)
= 953,2) 0,0070
T],/ 00175 1004,4 0,007}~
@ 1065,0 0,0086
5 Bl 1088, 0,0088|
> 1082,2 0,003
2 0.0225 11035 0,0091
E] 1133,7 0,004]
; (fELD 1172,3] 0,0101]
o 12195 0,0108]
E 0,0275
@ 12753 0,011§]
= 1339,7 10,0124
+= 00200
13442 0,0130)
50925 1357,9 0,0133
1380,7 0,0138)
- 14128 0,014
14538 0,0154
00375 1503,7 0,0164
00400
00425
00450
o 100 200 ao0 400 500 00 700 800 G00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800
Charge en téte (KN)
1 Courbe de chargement
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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 a droite de la
fenétre 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).

| = =
+) (Pler aux résutats D (& retour )
Tassements pieu et sol Frottement pieu/sol Efforts totaux pieu et sol Contraintes moyennes pieu et sol
oo oo 0o 0o
05 05 ! 05 05
10 10 ; 10 10
"5 A8 : 15 15
20 20 ' 20 20
25 25 ! 25 25
30 30 i 30 30
a5 £ ! 35 35
. 40 . 40 - Loa . a0 . 4p
S S I | S5 S
2 a5 2 a5 | 2 a5 2 a5
a a ! a a
5 5 ! i 5 5
32 a0 32 =0 | , 3 =0 3 =0
= - z -
T 55 T as I | T a5 T .55
o o ! i =) o
w 0 w o0 | i o 0 a 0
4 4 I 4 4
T 55 2 85 ! 2 .5 2 85
® ® ! ! g g
< 70 < 70 i ! < 70 < 70
= = ) ; = =~
E 75 E o5 i i E o E s
* sa * s0 ! ! * a0 * a0
i
85 85 i i 85 85
! i
a0 a0 | - 20 20
as 25 i ! 25 25
!
100 T e ) 100 10,0
105 105{ ' 105 105
110 104! ' 110 1.0
18 ns ' s 15
120 120 ! 12,0 120
000 oot 002 003 004 0 80 o s 100 250 o 260 S0 7S0 1000 1260 0 1000 2000 3000 4om
Tassement (m) Frattement (kPa) Effort total (kN) Contrainte (kPa)
ITassament du pieu trement m 1 Contrainte
ITassament imposé du so ' Frottement limite 1 Effort sol 1 Contrainte moyenne sol
Bornes minjmax du tassement du pieu Bornes minjmax du frottement mobiisé Bornes minjmax de l=ffort dans le peu Bornes minjmax de la contrainte dans e pie
Win :[1,185-02m | max :[1,60E-02m || min:[-20,00ka | max :[113,30 kP2 || min : 35040 | max : [1138 kv | min:[1373kpa | max : [a059kPa
(Al 2 résultats complémentaires ) ("t retour )
Tassements pieu et sol Frottement pieu/sol Efforts totaux pieu et sol Contraintes moyennes pieu et sol
000 000 000 000
050 050 Fommmo- 050 050
078 078 : 078 075
-1.00 -1.00 H 100 1,00
125 125 : 125 128
-150 -150 H 150 1,50
75 75 1 175 178
200 200 1 2,00 2,00
225 225 ' 225 225
3 280 3 280 H 3 2m 3 am
2275 2275 ' S 275 2 275
5 5 | 1 5 5
= am = a0 ! 1 = a0 = a0
3 3 3 3o ; : 3 azs 3 328
k] k= : H 8 8
o 250 o 250 ! ; o 350 o 350
T 375 @ a7s i : T 375 2 s
8 aom 2 am ; : £ am £ s
o o= ! : o o
< 50 < 50 : ; % 450 X 450
-478 -478 H : 475 475
-5.00 -5.00 : 1 -500 -5.00
52 52 : ! 528 a2
550 550 ! 1 5,50 5,50
575 575 | 3 575 5,75
800 800 ' o000 600
EE] EE] i LE] .28
-850 T J 850 850
s ara{ 1 I ars a.78
7,00 700 700 7,00
0000 0005 000 0015 0020 0025 75 s 25 0 25 & 75 s0 10 10 200 250 ao0 o 500 1000 1500 2000 2500
Tassement (m) Frottement (kPa) Effort total (kn) Contrainte (kPa)
lTassemant du pieu rottement mobilisé 1 Effort pisu 1 Contrainte pieu
ITassemant du sol " Frottement limite 1 Effort sol 1 Contrainte moyenne sol
Bornes min/max du tassement du pieu Bornes min/max du frottement mobilisé Bornes min/max de 'effort dans le pieu Bornes min/max de la contrainte dans le pieu
Win :[7,2%€-03m | max :[2,50E-02m || min:[-80,00 kP2 | max : [a0,00 kP2 || min:[188 K | max : [309 ke || | min:[1382kpa | Max : 2353 kpa

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

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

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

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

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

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

e Les contraintes (kPa) : contrainte dans le pieu (effort/section) et la contrainte verticale
moyenne dans le sol entre les pieux (cette derniére 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

. F. - . 3 ™ . , , .
Un clic sur le bouton (_Aller aux résultats complémentaires ) affiche les résultats complémentaires.
Ceux-ci sont également accessibles directement depuis la fenétre de choix des types de
résultats :

s | (Revenir aux résultats princpaux )
¥ (Reveni aux résutats principaux ) ("t Retour
Contraintes dans le sol Frottement pieu/sol Efforts pieu et sol
o o o Utilisez |a case ¢i-dessous pour représenter une courbe supplémentaire
g g g égale &Ktand x o,
10 10 s
15 5 5 Lz x Oy
20 20 20
25 25 25
<30 <30 <30
a5 a5 a5
-4.0 -4.0 -4.0
= = e
7 s 7 s z s
a a a
2 50 2 50 2 50
3 3 3
> s > s Z oss
T T ™
3 3 3
8 o 8 o e 8 0
L a5 L a5 2 a5
& & b
= = &
g 7o g 7o & 70
= s = s = 75
3 3 E
-] -] = oen
= = %
25 25 25
-0.0 -0.0 -0.0
a5 a5 a5
100 100 100
105 105 L\ 105
1.0 1.0 1.0
115 115 115
120 120 [ 120
125 125 125
o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 450 00 S0 0 S0 100 130 0 100 200 300 400 500 600 700 800 SO0
Contrainte (kPa) Contrainte (kPa) Effort (kN)
L eve T\ Frottement mobiliss [\ ffort pisu
T\ oveale % Frottement limite | Effort apporté
b ovmax 1 Contrainte moyenne sol 1 Effort total
0,15 % oV moyen sol

Figure F.51 Résultats graphiques — Résultats complémentaires

Les courbes principales présentent I'affichage graphique de 3 types de résultats en fonction
de I'abscisse locale du pieu x(m):
e Les contraintes dans le sol (kPa) :
v' oy : contrainte verticale initiale dans le sol ;
v' oyl . contrainte finale dans le sol résultant du calcul Taspie+ (correspondant a
la colonne 0y, du tableau de résultats) ;
v owmax . Contrainte finale moyenne dans la maille (correspondant a la colonne
Omaile du tableau de résultats).
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o Les frottements pieu/sol (kPa) :
v" Frottement mobilisé : frottement sol/pieu mobilisé résultant du calcul Taspie+ ;
v" Frottement limite : frottement unitaire limite tel que défini par 'utilisateur ;
v' Contrainte moyenne sol: contrainte finale dans le sol (correspondant a la
colonne 0y, du tableau de résultats) ;

v' Ktand X o, moyen sol : courbe précédente multipliée par la valeur de Ktand que
l'utilisateur peut modifier en haut & droite de la fenétre (valeur par défaut égale a
1,0). Voir aussi le chapitre F.2.6.1 et I'exemple 4 au chapitre F.4.4.

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

V' Effort dans le pieu (Qpieu) ;

v’ Effort apporté sur la maille (correspondant a la colonne AQ,ye du tableau de
résultats) ;

v Effort total dans la maille (correspondant a la colonne Qnaiie du tableau de
résultats).

F.3.9.4 Assistant « sollicitations additionnelles » dans le dallage

Les résultats du modele Taspie+ peuvent étre utilisés pour évaluer les sollicitations
additionnelles dans le dallage dues a la présence des inclusions. Ces sollicitations
additionnelles peuvent étre calculées a I'aide de I' "assistant moment dallage" accessible
depuis la fenétre des résultats (assistant externe) :

rAssfsta nt moment dallage [&y
Paramétres utilizateur
Epaiszeur de la couche de forme (m)
Pente de diffusion /\/\
Coefficient de Poiszon du béton q
Paramétres intermédiaires (calculés automatiguement) m
WERRRRRRRRRARRRE
Ry (mj = 0,30 %
e EEREREERRRENNE o
q_, (kPa)* 30,71 .
3 !
e, (KPR} * 728,02 9sol i
* (Double-cliguez sur une waleur pour [ modifier] Réinitializer E
Résultats qpieu I
M — (kM m/ml} -20,57 I
Wy (N} 729 R >‘| Rmai[le
0
h.

Figure F.52  Assistant moment dallage

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

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

e épaisseur de la couche de forme (c'est-a-dire ici du matelas de répartition), par défaut
prise égale a I'épaisseur de la premiére couche du modéle ;

e pente de diffusion (des contraintes dans le corps du matelas), par défaut prise égale
a0,2 (1H/5V) ;

e coefficient de Poisson du béton (entre 0 et 0,2).
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Partie centrale de la fenétre de I'assistant : parametres intermédiaires de calcul (voir chapitre
F.2.10). Ces parameétres sont automatiquement pré-calculés par linterface. Mais il est
possible de les modifier par double-clic :

e R, : rayon équivalent de la cellule élémentaire, directement li¢ au pas du maillage
dans chaque direction ;

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

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

e (s . CONtrainte moyenne transmise au sol (en sous-face du dallage) ;

* (Qpieu . CONtrainte moyenne (complémentaire) appliquée a I'aplomb des inclusions en
sous face du dallage (répartie sur le rayon d’impact Ry) ;

Partie inférieure de la fenétre de l'assistant : résultats

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

e  Mcenre : moment au centre de la maille élémentaire ;

e  Mpoq : moment au bord de la maille élémentaire.

Ces deux valeurs (centre et bord) constituent une enveloppe [Miy, Mgy correspondant au
terme « mb » au sens des regles de calcul explicitées dans le guide ASIRI. Ces moments
additionnels sont a 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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F.4. Exemples de calcul Taspie+

F.4.1. Exemple1: Pieuisolé

Ce premier exemple porte sur un pieu isolé foré, de diamétre 0,6 m et soumis dans une
premiére étape a une charge de 1000 kN.

2éme

Dans une étape, on procédera a un calcul ou le pieu est également soumis a un
tassement du sol environnant.

Z (m)I
‘ Cote de référence : 0.0 m

4.0m

-10.0 m

-12.0m

F.4.1.1 Etape 1l: Pieuisolé

F.4.1.2 Saisie des données

e choisir de créer un nouveau projet en sélectionnant le radio-bouton :
e cliquer sur le bouton .

Si Foxta est déja ouvert, cliquer sur le menu "Fichier”, "Nouveau projet".
F.4.1.2.1 Assistant Nouveau projet

Cadre "Fichier"

e renseigner le chemin du fichier en cliquant sur le bouton @ ;
e donner un nom au fichier et I'enregistrer.

Cadre "Projet"
e donner un titre au projet ;

e  saisir un numeéro d’affaire ;

e compléter avec un commentaire si besoin ;

e laisser la case "Utiliser la base de données" décochée (nous n’utiliserons pas la base
de donnees pour cet exemple), et cliquer sur le bouton .
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Assistant nouveau projet &
Nouveau projet
Fichier
[ Chemin du fichier (*) :| sersimto\Documents\Foxtav 3\Manuel \Taspie +\MTO\Pieu isolé. fxp K )

~Projet

Titre du projet (%) : |Pieu isolé |

Muméro d'affaire (*) : |ex 1étapel |

Commentaires :

(*) Ces champs sont obligatoires [ Utiiger |2 base de données Précédent

F.4.1.2.2 Assistant Nouveau projet : Choix du module

o« Dans la fenétre "Choix des modules", sélectionner le module Taspie+ puis cliquer sur

le bouton ( Créer ).

Assistant nouveau projet ﬁ
Choix des modules
Modules
i o i ™ e ™y
v F
Ny P
< v v
TASPIE+ PIECOEF+ TASPLAQ TASMNEG
= p A p. _ p A
i ™ i ™ i ™ F Y
r
T eY "
)
I
TASSELDO FOMNDSUP FONDPROF GROUPIE
J o\ SO, J o\ /
1 module(s) sélectionné(s) [ utiliser |a base de données (Précédent} 'C Créer }

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 paramétres afin d'éviter de les
ressaisir lors de I'utilisation d'un autre module pour le méme projet Foxta, ou de la création
d'un autre projet Foxta.

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

La fenétre de saisie des données Taspie+ apparait.

Il convient a présent de compléter les différents onglets de données, dans la zone droite de
I'écran.
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F.4.1.2.3 Onglet "Paramétres”
Définition des paramétres généraux :
={| Pieu 1/1: Pieuisolé | @@ L]

& Parametres | 3 Couches | & Pieu | «3 Solfpieu | @ Tassements imposés | & Chargement

Parametres généraux

-Paramétres généraux

Titre du caloul ‘Pieu isolg|

~Mode de calcul

I

4\

i i
Caleul d'un pieu isolé, avec ou Caleul d'un pieu+maille
sans tassement imposé du sol, de sol associée (indusions rigides,
entré par [utilisateur. groupe de pieux...).

rCadre de travail

Cote de référence {m) m

Lancement du calcul

L‘\ ¥ Lancer le calaul ) ( « Voir les résultats ‘

Cadre "Parameétre généraux" :

e Titre de calcul : Saisir 'pieu isolé' par exemple.

Cadre "Mode de calcul" :

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

Cadre "Cadre de travail" :

e Cote de référence : 0,00 m (téte du pieu).

Pour passer a 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 Zy,s. (M) ;

¢ le nombre de subdivisions n de chaque couche.

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

or

z(m]I
I

T~

U4

<
> || < Pieu 1/1: Pieuisolé | j

 Paramétres [ Couches | s Pieu | ¥ Solfpieu | @ Tassements imposés | Chargement

e

Définition des couches de sol

Données des couches

N

Nom Couleur
Jrgiles sableuses

Zhase

n
4,00 10

Bable argieux

1
2
3

-10,00] 20

—_—

bables denses

Cote de référence : 0.0 m

-10.0 m

-12.0m

-12,00] 10

Sym Désignation visible | E; @] |« R — 3 = '
T = @ wawEe
= o o {m e | [P
Les données a saisir ici sont les suivantes :
Couche Nom Zpase (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 a un découpage de chaque couche
en tranches de calcul de 20 a 40 cm d'épaisseur.

F.4.1.25 Onglet "Pieu"

Nous allons définir dans cet onglet le type de pieu et ses paramétres : dans cet exemple, les
caractéristiques du pieu (module d'Young Ege, et diamétre D) restent les mémes tout le long
du pieu.

Cadre "Type de pieu" :

e mode de mise en ceuvre : sélectionner dans la liste déroulante "Sans refoulement"
(pieu foré) ;
e type de section du pieu : sélectionner dans la liste déroulante "Section circulaire".

Cadre "Paramétres du pieu" :

¢ inclinaison du pieu : 0° (pieu vertical) ;
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e cocher la case "Module constant le long du pieu (kPa)" : Ejiey = 1,0E%” kPa (béton
long terme) ;
e cocher la case "Diameétre constant le long pieu du pieu (m)" : D = 0,60 m.

<
L > | | | Pieu 1/1 : Pieu isolé | - L]
] @
@ Parametres | O Couches [ Pieu | = Solfpiew | O Tassements imposés | & Chargement
Définition du pieu
Type de p
Mode de mise en oeuvre du pieu ¢ ‘H‘ Sans refoulement v
Type de section du pieu : Q Section drculaire
s
mI - =
L Cote de référence : 0.0m Indinaison du pieu (%) 00|3
(W] Module constant le long du pieu (kPa) 1,00e07| 2
| @) Diamétre constant e long du pieu (m) 0,60| 3
40m - Défiition du pieu dans chaque couch
Zhase Egeu D E
4,00 1,00E07 0,60 i)
-10,00 1,00E07 0,60 E
12,00 1,00E07 0,60]
5 -100m
-120m
oo
E
= op
L S [A] | [F > [ %
4 @ [E
“ Pieu [id]
Lancement du calaul ———————————————
= sal # P\ G Lancer e caled ) (12 Vo les résulfats
- —

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 Z,.se, ainsi que le module d'Young et le diameétre 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 diamétre du pieu ne sont pas constants le long du
pieu : il faut alors saisir une valeur par couche de sol) :

Nom Zpase (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 I'effort en pointe.

La loi de mobilisation du frottement latéral utilisée ici est celle de Frank et Zhao construite a
partir des valeurs pressiométriques. Le frottement latéral limite est pris égal a 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 I'effort de pointe" :

e Sélectionner dans la liste déroulante "A partir des valeurs pressiométriques (Loi de
Frank & Zhao)". Il s'agit du choix par défaut.
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Cadre "Définition de la loi de mobilisation du frottement latéral" :

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

Nom Enm (kPa) gs (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

<
> | | = Pieu 1)1 : Pieu isolé sans tassement impose | e E@ ]

@ Paramétres | @ Couches | @ Pieu | @ Solfpieu | @ Tassements imposés | & Chargement
I

Courbe qs=f(y) de la couche "Sables denses"™

0 | Interface sol/pieu

120 Fm de mohilisation du Frattement |atéral du sol et de 'sffort de painte

1101 A partir des valeurs pressiométriques (Loi de Frank & zhao) [+ | ‘

= ‘Difinition de [a oi de makilsation du Frottement Iats

z Em oy Type de sol a
4,00 5,00E03 20,00 5ol fin! A
= -10,00 ,00E03] 50,00 Sol granulaire E
[
&0

50 4

@0 1

&0

a0

30

qs - Frottement latéral mobilisé (kPa)

204

101

~Definition de |a loi de mabilisation de la contrainte en point

o
00000 00025 DOOSD 00075 DO100 00125 00150 0017
y- Tassement relatif pieu/ sol (m)

Courbe gs=f(y) de la couche "Sables denses"|

Contrainte limite en painte (kPa) 2500,0
Type d i 5ol granulaire

Elément: Optior:

Symb.  Désignation  Visible

I Courbe gs=F(y] 2 ' Lancement du calel|—————————
Courbe gp=F{yp) (] ( U Lancer le calcul 4 Woir es résultats

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 (k, x ple) prise égale a 2500 kPa :

e contrainte limite en pointe : saisir la valeur 2500 kPa ;
e type de loi : sélectionner dans la liste déroulante "Sol granulaire".

Courbe qp=f(yp)
2750

2500
2250

2000

<
a
-}

1500

N o n
a © o
S8 © o

o
=3
o

qp - Contrainte mobilisée en pointe (kPa)

250

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
yp - Tassement relatif pieu / sol en pointe (m)

1 Courbe gp=f(yp)

~Eléments

Symb. Désignation
Courbe gs=F(y) (m]

[ Courbe qp=(yp) @
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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

'exemple.

F.4.1.2.8 Onglet "Chargement"

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

3 | ] Prew 2/1.: Preu solé [P @@ ]
& Paramétres | & Couches | & Pieu | & Solipieu | O Tassements imposés [ & Chargement
Chargement
I
Charge en téte (k) [ 1000,0[ 3|
m)I
lo Cote de référence : 0.0 m Modifier les paramétres avances...
4.0 m
v
- -100m
-120m
&1
opt
Er s visivie[3
ﬂ e m Lancement du caleul ———————————————————
= | sol # { T Lancerle calad ) | Vor s resultats ‘E
o= i
" .
o Charge en téte : saisir la valeur de 1000 kN.

Nous ne modifierons pas les parametres avancés dans cet exemple (ce qui revient a
conserver les parametres par défaut).

F.4.1.3

F.4.1.3.1 Calcul

Calcul et Résultats

Cliquer sur le bouton (& Lancer e caleul ),

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

bouton (5 Vor s ).
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Réstats numiniques

Réstats graphiues

Résultats Callulé 1y 2 2 Jours (Date du cakeul : 10 Jull. 2012 15:11:33)

Résultats formatiés

(7St Retour s dorekes )

Tableauus de résuitats

i L~
A o
F.4.1.3.2 Résultats graphiques
Résultats principaux
| T
(_Aller aux résultats ) (« Remur\
Tassements pieu et sol Frottement pieu/sol Efforts totaux pieu et sol Contraintes moyennes pieu et sol
0.0 0.0 0 0.0
05 05 05 05
10 10 10 10
18 18 18 18
20 20 20 20
25 25 25 25
Y Y Y Y
a5 a5 a5 a5
. a0 . a0 - . a0 . a0
5 5 I \ 5 5
L 45 L 45 i L 45 L 45
= = 1 = =
! i
2 50 2 50 i ! 2 50 2 50
T 55 T 55 1 1 T 55 T 55
2 2 ! 1 2 2
s °0 s °0 ) i s °0 s °0
T 55 T 55 ; i T 55 3 65
g g ' g g
~ 70 ~ 70 ! i ~ 70 ~ 70
= = \ i = =
E 35 E 35 ! i E 35 E 35
> a0 > a0 ! ! > a0 > a0
I
8.5 -85 ! 1 8.5 -85
' i
00 20 | i 00 20
05 o5 ; ! 05 o5
I
10.0 0081 se---- ! - 100 100
105 a05{ 4 105 105
110 anaf 1 110 110
1158 18] 1158 1158
12,0 -12.0 12,0 -12.0
0.0000 00025 00050 00075 a0 60 o s0 100 o 250 s00 750 1000 o 1000 2000 3000
Tassement (m) Frottement (kPa) Effort total (kN) Contrainte (kPa)
[\ fort pisu
L [ effort sol
Bornes min/max du tassement Bornes minfmax du frottement m Bornes minjmax de leffort dans e pisu Bornes minjmax de la contrain
Min :[4,58E-03 m | Max: (7,603 m || | min : 20,00 kPa | Max :[74,26 kP | min:[212 00 | Max : 1000 kv || Min:[745 kPa | Max : [3537kPa

On observe que :

e e tassement maximal du pieu est de 7,64 mm. |l est obtenu en téte, 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) ;

¢ e frottement limite est mobilisé complétement dans les argiles sableuses (jusqu'a 4 m
de profondeur), et n'est mobilisé que partiellement dans le sable argileux et les

sables denses ;

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

e la contrainte moyenne dans le sol n'est pas calculée ici (calcul de type "pieu isolé").
La contrainte dans le pieu est égale a I'effort dans le pieu divisé par sa section : elle
diminue donc avec la profondeur (3537 kPa en téte et 748 kPa en pointe).
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Un clic sur le bouton ( Aller aux résultats complémentaires ) 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.

+ (Revenir aux résultats principaux ) [ Remur)
Contraintes dans le sol Frottement pieu/sol Efforts pieu et sol
G G i o Utilisez la case ci-dessous pour représenter une courbe supplémentaire
o5 a5 ' . égale & Ktand x o,
10 10 ; 10
! =y o
i - ‘ g Ktand x 5y
20 20 : 20
25 25 i 25
a0 50 ; a0
-35 35 W 35
—~ 40 — 40 - - o~ 40
S S i i S
D 45 T 45 \ D 45
a a I a
5 > ! 1 S
32 so 32 50 ! ‘ 3 so
w w ™
T ss T a5 I | T &5
2 5 ! i 5
w 20 w 00 \ i o 90
B a5 B e ! ! B 85
2 2 ; ! 2
< 70 S 70 I i < 70
= = i =
I
E 75 E s ! i E a5
% o X 50 | | X
i
85 a5 I ! 85
! i
00 0.0 i i 00
a5 05 ! ! o5
i
10,0 B 100
-105 105 105
10 1.0 1.0
15 18 1.5
120 20 120
0.0000000 w0 s o E 2650 s00 750 1000
Contrainte (kPa) Contrainte (kPa) Effort (kN)
Teve T\ Frottement mabilise [\ ffort pieu
T\ sveale % Frottement limite | Effort apporté
Y ovmax | contrainte moyenne sol [ ffort total
"% 1,00 x oV moyen sol

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 téte allant de 0 jusqu’a 95 % de la charge

a la rupture.

[ ad Retour
Courbe de chargement Détails des chargements
00000 e WMasquer )
. Charg. Tass.
00025 — 0,2 U002~
512,5 0,0026
0.0050 571,0 0,0030]
632,7 0,003
00075 97,6 0,0038]
7656, 0,0043
CECE 83,8 0,0053
8414 0,0054)
(RED 55,4 0,0056,
878,7 0,0059)
ey 911,3 0,0064
E 953,2 0,0070)
3 AT 1004,4 0,007}~
@ 1065,0 0,0086
5 ooeee 1068,3 0,0086
= 1082,2 0,0088]
& 00228 1103,6] 0,0091]
3 1133,7 0,009,
Z oo280 1172,3 0,0101
SR 1219,5 0,0108
@ 12753 0,0116
5 1339,7 0,0129|
= 00300
1394,2 0,0130)
0.0325 1357,9 0,0133
1380,7 0,0138)
0.0350 14128 0,0145
14538 0,0154)
00375 1503,7 0,0164)
00400 1567,2) 0,0182
1580,1 0,0192
00425 1601,8] 0,0217
1631,7 0,0252|
0.0450 1670,4 0,029
0 100 200 300 400 500 a00 700 800 oo 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 10900 Ll Oz
Charge en tete (kn) 17738 0,0414|
1 Courbe de chargement 2 <l
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F.4.1.3.3 Résultats numériques

On retrouve notamment a la fin du fichier la valeur de tassement obtenue pour la charge de
1000 kN, ainsi que la raideur en téte correspondante.

caractéristiques mécaniques
Couche Cote Longueur éléments Frottement Module Module G ou G' iG
Timite du pieu du sol
0.00
1 -4.00 4.00 10 20.00 0.100E+08 0.100E+11 0.00 0
2 -10.00 6.00 20 50.00 0.100E+08  0.100E+11 0.00 0
3 -1z.00 2.00 10 120.00 0.100E+08 0.100E+11 0.00 0
12.00 qpl =  2500.00 S(Hi/Ei) = 0.000E+00
Tassement poids propre 0.0000
Tassement sans pieu 0.0000
Supplément poids colonne 0.00
Lois de mobilisation
Couche 1 cotes : 0.000 & -4.000
Em = 5000. qsl = 20.00
mobilisation frottement v qs Frank et Zhao (sol Tin fore)
0.0006 10.00
0.0036 20.00
Couche 2 cotes -4.000 & -10.000
Em = 8000. gs1 = 50.00
mobilisation frottement v qs === Frank et Zhao (sol granulaire foré)
0.0023 25.00
0.0141 50.00
Couche 32 cotes : -10.000 a -12.000
Em = 20000. gsl = 120.00
mobilisation frottement v qs Frank et Zhao (sol granulaire foré)
0.0022 60.00
0.0135 120.00
mobilisation pointe === Frank et Zhao (sol granulaire foré)
v ae Qp
0.0078  1250.00 353.43
0.0469 2500.00 706.86
CAPACITE PORTANTE
0.568E-02 0. 000E+00 0.701E+03 0.321E+02 0.248E+04
0.561E-02 0. 000E+00 0.683E+03 0.320E+02 0.241E+04
0.561E-02 0. 000E+00 0.683E+03 0.320E+02 0.241E+04
0.553E-02 0. 000E+00 0.665E+03 0.31BE+02 0.235E+04
0.553E-02 0. 000E+00 0.665E+03 0.335E+03 0.318E+02 0.235E+04
0.547E-02 0. 000E+00 0.647E+03 0.353E+03 0.317E+02 0.229E+04
0.547E-02 0. 000E+00 0.6 0.353E+03 0.317E+02 0.229E+04
0.540E-02 0. 000E+00 0.623E+03 0.371E+03 0.315E+02 0.222E+04
0.540E-02 0. 000E+00 0.629e+03 0.371E+03 0.315E+02 0.222E+04
0.533E-02 0. 000E+00 0.611E+03 0.389E+03 0.314E+02 0.216E+04
2.533E-02 0. 000E+00 0.611E+03 0.3B9E+03 0.314E+02 0.216E+04
0. 000E+00 0.593E+03 0.4 +03 0.312E+02 0.210E+04
0. 000E+00 0.593E+03 0.407E+03 0.312E+02 0.210E+04
0. 000E+00 0.576E+03 0.424E+03 0.311E+02 0.204E+04
0. 000E+00 0.576E+03 0.424E+03 0.311E+02 0.204E+04
0. 000E+00 0.558E+03 0.442E+03 0.310E+02 0.197E+04
0. 000E+00 0.558E+03 0.442E+03 0.310E+02 0.197E+04
0. 000E+00 0.541E+03 0.459E+03 0.309E+02 0.191E+04
0. 000E+00 0.541E+03 0.459E+03 0.309E+02 0.191E+04
0. 000E+00 0.523E+03 0.307E+02 0.185E+04
0. 000E+00 0.523E+03 0.307E+02 0.185E+04
0. 000E+00 0.506E+03 0.306E+02
0. 000E+00 0.506E+03 0.454E+03 0.306E+02
0. 000E+00 0.489E+03 0.511E+03 0.305E+02
0. 000E+00 0.4839E+03 0.511E+03 0.743E+02 0.173E+04
0. 000E+00 0.461E+03 0.539E+03 o 0.163E+04
0. 000E+00 0.461E+03 0.539E+03 o 0.163E+04
0. 000E+00 0.433E+03 0.567E+03 o 0.153E+04
0. 000E+00 0.433E+03 o 0.153E+04
0. 000E+00 0.405E+03 0.595E+03 o 0.143E+04
0. 000E+00 0.405E+03 0.595E+03 o 0.143E+04
0. 000E+00 0.3 +03 0.623E+03 o 0.133E+04
0. 000E+00 0.377E+03 0.623E+03 o 0.133E+04
0. 000E+00 0.350E+03 0.650E+03 o 0.124E+04
0. 000E+00 0.350E+03 0.650E+03 o 0.124E+04
0. 000E+00 0.322E+03 o 0.114E+04
0. 000E+00 0.322E+03 o 0.114E+04
0. 000E+00 0.294E+03 o 0.104E+04
0. 000E+00 0.294E+03 o 0.104E+04
0. 000E+00 o 0.943E+03
0. 000E+00 7 o 0.943E+03
0. 000E+00 0.239e+03 o 0.846E+03
0. 000E+00 0.233E+03 .7 o 0.846E+03
0.468E-02 2. 000E+00 0.212E+03 . 7BBE+03 o 0.748E+03
tassement tassement effort effort frottement dsigma dsigma
i sol pieu sol latéral pieu so1
max+ 0.765E-02 0. 000E+00 0.100E+04 . 78BE+03 0.743E+02 0.354E+04 . 788E-07
max- 0.468E-02 0. 000E+00 0.212E+03 0.000E+0D0 0.200E+02 0.748E+03 0.000E+00
RAIDEUR EQUIVALENTE
Charge Déplacement Raideur
--- Sous une charge égale a 70% de 1a charge de Tluage 820.05 0.00505 0.162E+06
--- sous la charge définie par 1'utilisateur 1000.00 0.00765 0.131E+06
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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.

‘Exporter ( < Retour )
X ypieu ysol Qpieu gsmob. apieu asal qaiim AQmaille. Qmailie. o0 omaille

0,00 0,007% 0,00 1000,0 2,00 3537 0,00 0,00 2 1000,0 1000,00 0,00 0,00~
0,40 0,0075 0,00 5345 2,00 ) 15,08 0,00 » 1000,0 1000,00 0,00 0,00
0,4 0,0075 0,00 %849 20,00 3% 15,08 0,00 ) 1000,0 1000,00 0,00 0,00
0,80 0,0074 0,00 %69, 2,00 3430 0,1 0,00 » 1000,0 1000,00 0,00 0,00
0,80 0,0074 0,00 %9,8 20,00 3430 2,15 0,00 ) 1000,0 1000,00 0,00 0,00
1,20 0,0072] 0,00 54,8 2,00 3377 45,24 0,00 gl 1000,0 1000,00 0,00 0,00
120 0,0072] 0,00 3548 20,00 3377, 45,24 0,00 20| 1000,0) 1000,00 0,00 0,00
1,60 0,007 0,00 93,7 2,00 3323 50,32 0,00 gl 1000,0 1000,00 0,00 0,00
1,60 0,007 0,00 93,7 20,00 3323 0,32 0,00 £ 1000,0 100,00 n,n—nl n,n_nl
200 0,007 0,00 9245 2,0 321 754 0,00 2 1000, 1000,00 0,00 0,00
2,00 0,007 0,00 92456 20,00 3270 75,5 0,00 e 1000,0 1000,00 0,00 0,00
24 0,0068 0,00 909,5 2,0 3217 2,4 0,00 2 1000, 1000,00 0,00 0,00
2% 0,0068 0,00 03,5 2,00 3217 0,5 0,00 » 1000,0 1000,00 0,00 0,00
2,80 0,067, 0,00 8944 20,00 316 105,50 0,00 ) 1000,0 1000,00 0,00 0,00
2,50 0,0067] 0,00 94,4 2,00 316 105,60 0,00 » 1000,0 1000,00 0,00 0,00
3,2 0,0066 0,00 79,4 20,00 3110 120,60 0,00 ) 1000,0 1000,00 0,00 0,00
50 0,0056 0,00 8794 2,00 3110 120,60 0,00 gl 1000,0 1000,00 0,00 0,00
3,60 0,0085 0,00 864, 20,00 3057 135,70 0,00 20 1000,0) 000,00 0,00 0,00
560 0,0085 0,00 863, 2,00 308 135,70 0,00 gl 1000,0 1000,00 0,00 0,00
400 0,006 0,00 54,2 20,00 300 150,80] 0,00 ) 1000,0 100000 n.n—nl 0,00
400 0,006, 0,00 84,2 5,52 20 150,80 0,00 50 1000, 1000,00 0,00 0,00
430 0,0062, 0,00 8%, = 2957 169,70 0,00 E) 1000,0 1000,00 0,00 0,00
4% 0,0062 0,00 830, EX 2037 169,70 0,00 50 1000, 1000,00 0,00 0,00
450 0,0062] 0,00 8115 X =7 168,50 0,00 50 1000,0 1000,00 0,00 0,00
460 0,0062, 0,00 8115 EX) 27 188,50 0,00 50 1000,0 1000,00 0,00 0,00
4%0 0,006 0,00 728 2% 204 07,2 0,00 50 1000,0 1000,00 0,00 0,00
4%0 0,006 0,00 7928 32,% 2804 207,20 0,00 50 1000,0 1000,00 0,00 0,00
5,20 0,006 0,00 73,2 2,73 2738 225,89 0,00 E) 1000,0 1000,00 0,00 0,00
5,20 0,004 0,00 7742 2,79 2738 225,80 0,00 50 1000,0 100,00, 0,00 0,00]
5,50 0,0059 0,00 755,7 261 27 29,3 0,00 E) 1000,0 1000,00 0,00 0,00
5,50 0,0053] 0,00 755,7 261 27 244,30 0,00 50 1000,0 100,00 n,n—nl n,n_n‘
5,80 0,0058 0,00 737, 2,4 2608 %27 0,00 50 1000, 1000,00 0,00 0,00
5,80 0,008 0,00 737, 24 2608 22,70 0,00 50 1000,0 1000,00 0,00 0,00
610 0,0058 0,00 7190 2,5 254 210 0,00 50 1000, 1000,00 0,00 0,00
6,10 0,0058 0,00 713,0 2,3 254 51,0 0,00 50 1000,0 1000,00 0,00 0,00
640 0,0057, 0,00 70,8 22 2479 29,20 0,00 50 1000,0 1000,00 0,00 0,00
5% 0,0057] 0,00 0,8 EXT 2473 39,2 0,00 50 1000,0 1000,00 0,00 0,00
67 0,0056 0,00 82,7 31,% 2415 317,30 0,00 50 1000,0 1000,00 0,00 0,00
6,70 0,005€ 0,00 32,7 31,9, 2415 317,30 0,00 E) 1000,0 1000,00 0,00 0,00
7,00 0,005 0,00 664,7 3181 2351] 335,50 0,00 50 1000,0 100,00, 0,00 0,00]
7,00 0,005% 0,00 64,7 3181 2351 335,30 0,00 E) 1000,0 1000,00 0,00 0,00
7,30 n,nn?' 0,00 54,7 31,66 2257 353,30 0,00 50 1000,0 1000,00 n.n—nl n,ﬁ"
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F.4.1.4 Etape 2: Pieuisolé avec tassements imposés du sol

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

Z (m)I

de référence : 0.0 m

40m

-10.0 m

-12.0m

F.4.1.5 Modification des données

Pour modifier des données, cliquer sur le bouton (¢ Retour aux données ),
Puis enregistrer votre projet sous un autre nom.

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

F.4.1.5.1 Onglet "Paramétres”

e Changer le titre du calcul : "Pieu isolé avec tassement imposé du sol", par exemple.
F.4.1.5.2 Onglet "Tassements imposés"

e 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 :
e ys=4cmalacote 0,0 m (en surface) ;
e ys=15cmalacote-4,0m (alabase de la premiére couche) ;
e ys=0cm alacote-10,0 m et dessous (a la base des couches suivantes).

Les données a 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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<
5 |« Pieu 1/1: Pieu isolé avec tassement imposé dusol | EHE ]
& Paramétres | & Couches | & Pieu | & Sol/pieu & Chargement
- Z A
B Tassement du sol impose par I'utilisateur
) Définir un profil de tassement imposé du sol
[Profil de € du sol
N z Ys
0 0,00 4,00E-02| E
z(m)l 1 4,00 1,50E02] E
=1 e référence : 0.0 m 2 -10,00 0,00E00|
3 -12,00 0,00E00|
[
o
. =
ﬂ Pieu 5]
Lancementducaleul —————————————————
= Sol ci] {( I Lancerle calad ) (s Vo s résutats
3

F.4.1.6 Calcul et résultats

Relancer le calcul en cliquant sur le bouton (¥ Lancer le calcul J-

4 (Aler aux résultats compl ) ( o Remur)
Tassements pieu et sol Frottement pieu/sol Efforts totaux pieu et sol Contraintes moyennes pieu et sol
00 0o ' 00 00
05 05 : 05 05
10 1o i 10 10
A5 5 ' 18 18
20 20 i 20 20
25 25 ! 25 25
ET ET i En En
a5 35 ' X X
. -0 . -0 e Len . 40 . 40
E) E) | i 5 5
T a5 T a5 i 0 a5 0 a5
= = i ! a a
2 &0 2 50 i : 2 =0 2 =0
T 55 L] I i T 88 T 88
=2 =2 ! ! 2 2
s o0 s o0 ) i s 0 5 0
T s T s ! i T es T o8
3 3 ! 3 8
= 10 = 70 ! l = 70 = 70
= = | . = =S
E 75 E 5 i ! E 75 E s
* a0 * 80 i ! * 8o * 8o
i
85 25 ! ! 85 25
! i
00 20 | i 20 20
95 95 i ! 95 95
i
100 L e ! 100 100
105 05 108 108
110 10 1p 1p
15 15 15 15
120 120 120 120
000 001 002 003 004 a0 60 o s0 100 250 0 280  s00  7eD 1000 1250 0 1000 2000 3000 4000
Tassement (m) Frottement (kPa) Effort total (kN) Contrainte (kPa)
[\ Tassement du pisu T\ Frottement mobilis T\ Effort pieu T\ contrainte pisu
lTassament imposé du sol " Frottement limite 1 Effort sol 1 Contrainte moyenne sol
Bornes min/max du tassement du pieu Bornes min/max du frottement mabilisé Bornes min/max de I'effort dans le pieu Bornes min/max de la contrainte dans le pieu
Win :[1,185-02m | Max : [1,60E-02m || min:[-20,00k= | Max : 113,40 kPa || min : [330 k0 | Max: [1138 k0 | min:[1379 Kk | Max : [4053 kP2

On observe que :

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

e jusqu’a 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 étre vérifiée a partir du plan neutre ;
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o ['effort maximal dans le pieu n’est pas obtenu en téte mais au niveau du plan neutre
et vaut 1148 kN : cette valeur correspond a la charge appliquée en téte (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 | < retour | puis sur "Courbe de

chargement”. Notons que pour une charge nulle en téte, le tassement du pieu est différent
de zéro : il s’agit du tassement produit uniguement par I'effet d’accrochage du sol.

Courbe de chargement

0.0100

00125

0.0150 ~

00175 —

0.0200

00225

0.0250

0.0275

0.0300

Tassement du pieu en tate (m)

0.0325

0.0350

0.0375

0.0400

0.0425

0.0450

s00 1 000 1100 1 200 1 500 1800 1700 1800 1900

Charge en téte (kN)

1300 1 400

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 Frottement Effort dans le pieu | Contrainte dans le
pieu (cm) mobilisé (kPa) (kN) pieu (kPa)

Min Max Min Max Min Max Min Max
Pieu isolé sans

tassement 0.47 0.77 20 74 212 1000 748 3537
imposé du sol
Pieu isolé avec

tassement 1.18 1.60 -20 113 390 1148 1379 4059
imposé du sol
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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 a 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 diamétre 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 téte de
1500 kN.

15MN 1,5MN 1,5MN 1,5MN 1,5MN 1,5MN

+0.0

Argiles
sableuses

2m

-12.0

2m

Sables et graviers

Pieux circulaires
diameétre = 80 cm

Le tableau suivant récapitule les caractéristiques géo-mécaniques disponibles :

Couche Zii (M) | ¥ (kKN/m®) | Ew(MPa) | P*(MPa) | a | g« (kPa)"” | E (MPa)"
Argiles +0.00 20 5,0 06 | 067 30 15
sableuses
Sableset | 4, g 20 20 2,0 0,33 120 120
graviers
*) E désigne le module de déformation élastique équivalent.

(**) s désigne le frottement limite unitaire sol/pieu (pour un pieu foré).

F.4.2.1 Saisie des données

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

e Cliquer sur le bouton

Si Foxta est déja ouvert, cliquer sur le menu "Fichier", "Nouveau projet".
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F.4.2.1.1 Assistant Nouveau projet
Cadre "Fichier" :

e renseigner le chemin du fichier en cliquant sur le bouton @ ;

e donner un nom au fichier et I'enregistrer.

Cadre "Projet" :

donner un titre au projet ;
saisir un numeéro d’affaire ;
compléter avec un commentaire si besoin ;

(" Suivant ).

-
Assistant nouveau projet

S

Nouveau projet

Fichier

[ Chemin du fichier (¥) :| 112\Groupe de pieux et frottement négatifiFrottement négatif. fxp E_ 3

~Projet

Titre du projet (*) : |Fr0thement négatif

Muméro d'affaire (*) : |Fr0thement négatif

Commentaires :

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

Précédent

( Suivant )

F.4.2.1.2 Assistant Nouveau projet : Choix du module

le bouton (C Créer ).

Assistant nouveau projet

S

Choix des modules
-—"’=‘t _——— _—— S
2 4 b = 2
N P
< Y Y
TASPIE+ g PIECOEF+ TASPLAQ L TASMNEG
r ™ r ™ ™
r
T eY "
f
I
TASSELDO § FOMNDSUP FONDPROF L GROUPIE
1 module(s) sélectionné(s) [ utiliser |a base de données (Précédent) ( Créer )

La fenétre de saisie des données Taspie+ apparait.
Il convient a présent de compléter les différents onglets de données, dans la zone droite de

I'écran.

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

Dans la fenétre "Choix des modules", sélectionner le module Taspie+ puis cliquer sur
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On choisit un calcul de type "Pieu + maille de sol associée". La cote de référence est fixée

a 0.00 m.

= Pieu 1/1 : Groupe de pieux | e

& Paramétres | & Couches | & Pieu | & Solfpieu

2 Tassements imposés | & Chargement

FeE

Paramétres générau:

Mode de calcul

Cadre de travail

Parametres généraux

Titre du calcul | Groupe de piewsx |

v
Y va
i
i
i AN

Caleul d'un pieu isalé, avec au
sans tassement imposé du sal,
entré par ['utilisateur,

Caleul d'un pieu+maille

groupe de pieusx.. ).

Cote de référence (m)

Lancement du calcul

[ ———— ) -
(¥ Lancer le caledl ) (o Wair les résultats

de sol associée (inclusions rigides,

Cadre "Paramétres généraux" :

e Titre du Calcul : "Groupe de pieux" par exemple.

Cadre "Mode ce calcul" :

e Sélectionner le "Calcul d'un pieu + maille de sol associée".

Cadre "Cadre de travail" :

e Cote de référence : 0,00 m.
F.4.2.1.4 Onglet "Couches"

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

RAPPEL : par convention dans Taspie+, le modeéle est arrété a la base des pieux.

Zy
Nom (r:]s)e N | Comportement | Eso (kP2) | y(kN/m®) Etat
Argiles -12.00 40 Elastique 1.50E+04 20 Existante
sableuses
Sableset |,/ 00 | 10 Elastique 1.20E+05 20 Existante
Graviers
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H@®E
. Données des couches
W Nom | Coueur | Z.. | n | Comportement|_E, | Csi(1+60) | Cel(1+60)| PP v _ Eat
[ 1 couchet 1 12,00 40 Elasiique. L 1, i
- 2 |cowche? k:‘ 400 10 [Fastgue |
o I Cote de référence : 0.0 m

“20m

140m

F.4.2.1.5 Onglet "Pieu"

) [~ r
1 . @ Nb de découpages : 50
:

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

T
[ T— peE
b [ & Paramétres | o Couches [0 Fieu | & Soljpiey | o Tassements imposés | & Chargemert |
Type de pi
ln Mode de mise en oeuvre du pieu : ‘H Sans refouement v
Type de section du pieu : () secton craare -
>I :
e Cote de référence : 0.0m 002
‘ z,nnan‘ 3 ‘
) Diamétre constant e long du pieu {m) | 0,003

FDéﬁnmun du pieu dans chaque couche

-12,00 2,00607]

-14,00) 2,00207]

’ %
0,80 R
0,80 E

LS

-12.0m

-14.0m

\ Pieu (]

== sol (4]

op
~ -
Lancement du calal————————————
{ @ Lancer le caleul ) (o vor les résultats
v

Cadre "Type de pieu"

¢ mode de mise en ceuvre : Sans refoulement ;
e type de section du pieu : Section circulaire.

Cadre "Paramétre du pieu"

e module constant le long du pieu : coché, Ee, = 2,0E” kPa ;
e diamétre constant le long du pieu : coché, D = 0,80 m.

Cadre "Définition du pieu dans chague couche" :

Les données du cadre "Définition du pieu dans chaque couche" sont déduites

automatiquement, il n'y a rien a saisir.
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On choisit dans cet exemple de caractériser le frottement sol/pieu a I'aide d’'une loi de
mobilisation de type "Monnet". |l s’agit d’'une loi "hyperbolique" construite a 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 a 1,2 x 2000 = 2400 kPa.

<
> | «{|Pieu 1/1: Groupe de pieux |

O Paramétres | & Couches | & Pieu [ O Solfpieu | O Tassements imposés | & Chargement

[ @&

Courbe gs=fly) de la couche “Sables et graviers™

Interface sol/pieu

130 Loi de mobiisation du frottement latéral du sol et de leffort de pointe

120 : A partir des valeurs. & (Loi de Monnet) [~]
~ 110 Définition de la loi de mobiisation du frottement latéral
© /
£ 100 / Hom z Em 9y a a
> Argiles sableuses 12,00 5,00E03] 30,00 0,67| [ %)
2 w0 -14,00 2,00E04 120,00 ) !
8

80
E
S 70
k)
= @0
£
£ =0
3
E 4
[
30
@
&

20

10 Définition de a oi de mobisation de la contrainte en pointe

0 - . - - - .
0000 0001 0,002 0,003 0004 0005 0,00t
y - Tassement relatif pieu / sol (m)
Courbe gs=f(y) de la couche "Sables et grawer's"‘
Contrainte limite en points (kPa)
-
T de ki
Eléments Options.
Courbe gs=fly) 4] Lancement du calcul

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

o Choisir dans la liste déroulante : "A partir des valeurs pressiométriqgues (Loi de

Monnet)".

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

Saisir pour les différentes couches de sol :
e |le module pressiométrique Ey (kPa) ;

o le frottement limite q4 (kPa) ;
¢ e coefficient rhéologique a.

Nom Em (kPa) gs (kPa) a
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"

e contrainte limite en pointe : 2400 kPa ;
e 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 parametres de chargement
en téte du modeéle. Ces parameétres doivent étre adaptés de maniére a transmettre toute la
charge en téte des pieux. Cela passe par un calcul & "contrainte imposée" en prenant
egpieu = 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 parametre eQpe, :

.
Aide pour le type de calcul Ig
0

= pien

+ Calcul a contraintes imposées
(Qpivu » Quop) imposé par I'ntilisatenr

+ Calcul a déformations imposées
(Qpicu » Quot) recherché par le programme pour avoir
I'égalité des tassements (pieu / sol) an sommet de la maille

>

Maille

F |
Aide pour le paramétre eQpieu [&J
Q pleu
Qsof

W

erzfﬁe = Qpieu + Qsof

Ao pien

€. =

Q
Qmaz’ﬂe

Maille

S

La charge appliguée en téte du modéle s’exprime en contrainte moyenne : soit ici
1500 kN/ (2 x 2) = 375 kPa.
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5 | R P 171 Groupe e i [P @ @

b O Paramétres | O Couches | O Pieu | O Solipien | o Tassements imposés | & Chargement

Chargement

Paramétres de la maile

)I Dimension de la maille selon X {m) 2,00(C

Cote de référence : 0.0m Dimension de la male selon ¥ (m) 2,00

Charge maille (°a) 3750[ S

LT | contrainte imposés (iype rembis)

Effcacté e, pieu @

120m : © Par défaut ® saisie manuelle

v

ol |d

-14.0m T I ————
A (" Modifier es paramétres avancés

[ — e

K

Eéments Options

Symb. Désignation Visible

f Fieu (]

= | Sol (]

rLancement du calcul

(U Lancerle calal ) (3 Voir les résltats ) »

Cadre "Parameétres de la maille" :

e Dimension de la maille selon X :2,0m ;
e Dimension de la maille selon Y : 2,0 m;
e Charge maille : 375 kPa.

Cadre "Type de calcul" :

e Type de calcul : contrainte imposée (type remblai).
Cadre "Efficacité egpieu” :

e Efficacité egpieu : 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 :

e |e tassement maximal est de 1,44 cm et il est essentiellement attribué a
I'enfoncement de la pointe du pieu ;

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

e [|'absence de frottement négatif implique une contrainte dans le pieu maximale en
téte.
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FoXta v3.0.13 - Z\Foxta V3\Faxta 06 2012\Groupe de pieus <t frotiement négatifiGroupe de pieunfxp - Taspie~ = 1D [
=3z s -
|_Fichier Frojet 2
9 +-| (Pller aux résultats compl (et retor )
.o Tassements pieu et sol - Frottement pieu/sol Efforts totaux pieu et sol  Contraintes moyennes pieu et sol
s 05 . . s 05
i o ' ‘ i o
18 5 ' ! 18 5
20 20 . ' 20 20
28 25 ' ! 28 25
a0 a0 ! ' a0 a0
as as . ' as as
40 -0 ! 40 -0
45 5 ' . 45 5
-t 5 50 ' : -t 5 50
o 55 o 55 N o 55 o 55
3 so 3 a0 ' | 3 so 3 a0
T e T s , ' T e T s
5 8 . 5 8
» 7.0 ® 7.0 i : » 7.0 ® 7.0
2 s 2 s ' : 2 s 2 s
2 a0 2 a0 . ' 2 a0 2 a0
T a5 T 85 : ' T s T s
< o0 < o0 ! : < o0 < o0
a5 a5 : ' a5 a5
e . ' e .
105 -0 : 05 -0
10 410 ' 10 410
by P ' by P
120 B it 4 120 120
125 szs{ 4 125 125
-130 -130 3 -130 -130
EEF] 35| EEF] 135
140 tag b 140 140
000 0,005 a0 0015 a0 a0 o E R o 2 S0 7e0 1000 1250 1500 0 S0 1o 1500 2000 2500 3000
Tassement (m) Frottement (kPa) Effort total (kN) Contrainte (kPa)
T\ Tassement du pieu Frottement mobilisé | Effort pieu T\ contrainte pieu
ITassement du sol Frottement limite 1 Effort sol 1 Contrainte moyenne sol
Bornes minjmax du tassement cu pieu Bornes minjmex du fratiement mobiise Bornes minjmax de leffort dans Ie pies Bornes min/mex de la contrainte dans e pieu
WMin:[1,2%02m | Max:[1,2€02m || | Min:[0,45Pa | Max : [120,00 12 ]| nin:[633 k00 | Max : [1500 || | min :[1259 12 | Max :[23841Pa
ooez012 | Frangais Licsnce : Tamsse) Tye de clé : Részau 152258 : Caloul fint aves I= moduls Taspies

F.4.2.3 Comparaison a un pieu isolé

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

partie données en cliquant sur le bouton , puis sur ( <@ Retour aux données )

F.4.2.3.1 Onglet "Paramétres"

e dupliquer le "pieu en cours" en cliquant sur @ ;

e changer le titre en "Pieu isolé",

e changer le mode de calcul : "Calcul d’'un pieu isolé".

El Pieu 22 : Pieu isolé

& Parametres | & Couches | & Pieu | & Solfpieu | & Tassements imposes

& Chargement

# &=

Parameétres généraux

m)I
o] Cote de référence : 0.0 m
i
)
20m
-i40m
s
5
Symb. Désignation
1 Pieu ®
= | & ]
v

Paramétres généraux

Paramétres géné
Titre du caleul [Pieu isolé
Mode de calcul
' ' Y
i\
4\
1 AN
Calul dun pieu isolé, avec ou Calcul dlun pieu+maile
sans tassement imposé du sdl, de sol assodée (incusions rigides,
entré par [Utiisateur. aroupe de pieux. ..
Cadre de travai

Cate e réfreree ()

Lancement du caicul

[ p—
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F.4.2.3.2 Onglet "Chargement" :
e Renseigner la valeur de la charge appliquée en téte du pieu, soit 1500 kN.

Le reste des paramétres demeure inchangé.

E Pieu 2/2 : Pieu isolé E

& Couches

& Tassements imposés | & Chargement

& Paramétres 7 Pieu | @ Solfpieu

Chargement

Charge en téte (kN) | 1500,0( | |

Ii Modifier les paramétres avances. .. /‘I

F.4.2.4 Calcul et Résultats

Relancer le calcul en cliquant sur (¥ Lancer le caleul ) puis sur (¥ Voir les résultats ),

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 téte du pieu et un tassement maximal de 4 mm environ.

L’hypothése d’'un pieu isolé conduit a un résultat optimiste avec un tassement 4 fois plus
faible que celui obtenu en prenant en compte I'effet de groupe.

]g FoXta v3.0.13 - Z\Foxta V3\Foxta 06 2012\Groupe de pieux et frottement négatif\Groupe de pieux.fxp - Taspie+ = =
) 7]
I 5 ) K- TE=Z =R r
| L4 2
| Fichier | Frojet 2
< P T AT
3 4 (Aler aux résiats D) ("ad Retour )
Tassements pieu et sl Frottement pieu/sol Efforts totaux pieu et sol Contraintes moyennes pieu et sol
oo 0o 0o
\
05 0.5 ' 05 0.5
e e ' e e
15 -1.5 N 15 -1.5
20 20 . ' 20 20
25 25 ' \ 25 25
30 a0 ' i 30 a0
& - X ' & -
40 a0 ' \ 40 a0
a5 a5 ' ' a5 a5
S e ' S e
2 5.0 3 5.0 3 5.0 3 5.0
o 55 o 55 o 55 o 55
S = S =
3 ap T s s 6p T s
T es T s T es T a5
k) 5 k) 5
» 7.0 ® T » 7.0 ® T
b 5 b 5
T 78 g 75 T 78 g 75
£ oo £ £ oo £
g e g @ g e g @
< o0 < o0 ! ‘ < o0 < o0
o5 25 . ' o5 a5
00 00 ' : 00 00
-105 =105 N 1 -105 -105
A1p 1o , ' A1p 1o
s 115 s 115
120 2ol pe-e-o-d - 120 120
125 125 H 125 125
-1320 -130 H -1320 -130
EEF] 35| EEF] 135
-140 -140 L -140 -140
cooo oot o0goz  ooss  opo a0 S0 o E o 250 s 750 1000 1250 1500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tassement (m) Frottement (kPa) Effort total (kN) Contrainte (kPa)
[T\ Tassement du pieu "\ Frottement mobilisé T\ contrainte pieu
ITassemer\t imposé du sol N trement limite 1 Contrainte moyenne sol
Bornes minjmax du tassement du pieu Bornes min/max du frottement moblisé Bornes minjmax de leffort dans le pieu Bornes min/max de la contrainte dans le pieu
Min:[2,285-03m | Max : [3,685-03m || |Min:[2218k7a | Max:[ 119,50k || in:[137000 | Max : 1500kt || |Min:[273k22 | Max :[284 kP2
190082012 | Frangais Licencs : Terascl Type de clé : Réseau 18:20:18 : Caleul fini aves |s meduls Taspies

Notons que cette fois, s'agissant d'un calcul de type "pieu isolé", Taspie+ construit une
courbe de chargement allant jusqu’a 95% de la charge de rupture. Celle-ci est accessible a
I'aide du bouton "courbe de chargement" depuis la fenétre de résultats.
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[@ Foxta v3.0.13 - Z\Forta V3\Foxta 06 2012\Groupe de pieus et frottement négatif\Groupe de piewxxp - Taspie=

e

= UL W e s

Frojet

Ik

Courbe de chargement

(e retor)
Détals des chal

0.0000 —
00028
00050 T
0.0078
0.0100
00125
00150
00175
0.0200
00225
0.0250
00275
0.0200
00325

003850

Tassement du pieu en téte (m)

00375

0.0400

00425

00450

00478

00500

0.0525

00550

(vor )

Charge en téte (kN)

| courbe de chargement

19062012 |[Frangais Licence : Temasal Typs de cié : Réseau 16:20:19 : Calcul finl avec |e module Tasple+

0 100 200 300 400 SO0 600 700 SO0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

F.4.2.5 Influence du frottement négatif

On reprend les éléments du projet précédent, en simulant I'effet d’'une surcharge de 40 kPa

appliquée en surface du sol.

15MN 1,5MN 1,5MN 1,5MN 1,5MN 1,5MN

40 kPal|40 kPa ||40 kPa (|40 kPa || 40 kPa
+0.0 YL QITTIRNATIIY]

Argiles
sableuses

2m

-12.0

Sables et graviers

Pieux circulaires
diamétre =80 cm
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F.4.2.6 Saisie des données
Reprendre le projet précédent en dupliquant une nouvelle fois le pieu en cours :

e changer le titre en "frottement négatif" ;
e changer le mode de calcul en "pieu + maille de sol associée".

On vérifie au passage que FOXTA a bien récupéré I'ensemble des données définies dans la
premiére partie. Aller ensuite directement a l'onglet "Chargement". Il convient a présent
d’adapter les parametres (Qmaie, €gpieu) afin de modéliser les nouvelles conditions de
chargement :

e La contrainte moyenne gmae appliquée au sommet de la maille peut étre calculée
comme suit :
Omaile = (1500 + 40 x (4 —m X 0,4?)) / 4 = 410 kPa

e Le parametre de "egpieu" s’obtient ensuite comme le rapport entre l'effort a
transmettre au pieu (1500 kN) et la charge totale appliquée sur la malille, soit :

egpieu = 1500/ (410 x 4) = 0,914

|@ FoXta v3.0.13 - ZA\Foxta ¥2\Foxta 06 2012\Groupe de pieux et frottement négatif\Groupe de pieux.fxp - Taspie+ e
sl ey "
Fichier Projet ?

:
i — FEE
& Paramétres | O Couches | & Pieu | & Solfpieu | O Tassements imposés | & Chargement:
.
Chargement
m)I dela
=1 Soke de rifirence: i Dimension de lamalle sslon X (m) o7
S —
Charge maille (P3) 410,08

‘ Type de calcul contrainte imposée (type remblal) ‘
Efficacité e pi 3
o @ [ wl]

@ Par défaut ® Saisie manuelle

(( Modferles paramétres avarcés... )

01-

-120m

-14.0m

ST-

0z-

” op
~ -

\ Pieu [C] Lancement du calcul———————————

= Sol (] ({ @ Lancer le calaul ) (2 Vo les résultats E
v

19062012 || Francais LLicence : Terrasol Type de clé : Résesu 18:20:15 : Calcul fini svec le module Taspiet
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F.4.2.7 Reésultats
Aprés avoir lancé le calcul, on aboutit aux résultats suivants :

|g FoXta v3.0.13 - Z\Foxta V3\Foxta 06 2012\Groupe de pieux et frottement négatif\Groupe de pieux.fxp - Taspie+ = =X
R e S
g N EE S &
| 2
| Fchier | Projet 2
g + (Rler aux résultats compl D) ("o Retour )
Tassements pieu et sol Frottement pieu/sol Efforts totaux pieu et sol Contraintes moyennes pieu et sol
0o 0.0 ] T 0o 0.0
us as ; ' o8| as
12 40 ' ‘ 1ol 40
15 1.5 N 1l 15 H 1.5
20 20 , ' 20| | 20
28 25 ' . 28] 25
a0 a0 ' " 30 a0
& - X : & -
40 a0 ' ' 40 a0
a5 a5 ' . a5 a5
i S ' ' i S
2 5.0 2 5.0 ! . 3 5.0 2 5.0
S 55 g 55 : ' S 55 g 55
S > ) S >
© 80 T .80 N 1l T .80 T .80
z = . ' z =
T es T s ' : T es T a5
k) 5 ' k) 5
s 70 s 70 ! ' s 70 s 70
b 5 . b 5
T 78 g 75 ' . T 78 g 75
£ oo £ . ; £ oo £
2 e 2 e ! : g g @
< o0 < o0 ! . < o0 < o0
o5 25 . o5 25
00 00 ' 00 00
105 105 ' 105 105
10 1o ' 10 1o
i e : i e
120 2m{ pee-e--d e 120 120
125 125 H 251 i 125
130 RETT I 3pq 130
135 35 135 135
-140 -140 L -140 + -140
0000 0oos 0o 0015 0o 002 a0 S0 o E 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 350
Tassement (m) Frottement (kPa) Effort total (kN) Contrainte (kPa)
T\ Tassement du pieu "\ Frottement mobilisé | Effort pieu T\ contrainte pieu
ITassement du sol * Frottement limite 1 Effort sol 1 Contrainte moyenne sol
Bornes minjmax du tassement du pieu Bornes min/max du frottement moblisé Bomes minjmax de leffort dans le pieu Bornes min/max de la contrainte dans le pieu
Min:[181E02m | Max :[2.01E02m || | in :[-28,65kPa | max: 120,00 | nain: [01k00 | Max : [1622k0 || | min: [13541a | Max:[32274¢a
191062012 |[Frangais LLicence ; Terasol Type de olé : Réseau 16:32:15 ; Calcul fini avec le module Taspie+

Les résultats ci-dessus font observer le développement d’'un frottement négatif jusqu’a
environ 5 m de profondeur ou 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 a 4,8 m de profondeur et vaut 3,2 MPa, ce qui est
acceptable. En revanche, la sécurité vis-a-vis de la charge critique de fluage est inférieure a
1 et n’est donc pas suffisante pour justifier la portance de la fondation aux ELS. Cela conduit
a proposer un rallongement des pieux.
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|ﬂ FoXta v3.0.13 - Z:\Foxta V3\Foxta 06 2012\Groupe de pieux et frottement négatifiGroupe de pieux.fxp - Taspie+
- ‘.’Ji;-
S e s -
Fichier Frojet
<
> ((Tout copier ) (" Copier uniquement la sélection (Q Rewurj
= —rvrsog e T rsTErT veerD vsuoETD = —ruserD =
037 -11.100 0.184E-01 0.822E-02 0.137E+04 0.268E+03 0.300E+02 0.273E+04 0.767E+02 [
038 Zi1l100 0.1846-01 0.8226-02 0.1376+04 0. 268E+03 0. 300£+02 0.2736+04 0. 767E+02
038 111300 0.184E-01 0.6636-02 0.1356+04 0.2916+03 0. 3008+02 0.268E+04 0.832E+02
03s 21400 0.184E-02 0.663E-02 0.2356+04 0.2926+03 0. 300+02 0.268E+04 0. 8326402
033 Si1l700 0.1s36-01 0. 450E-02 o.133E-04 0.314E+03 0. 300E-02 0.264E-04 0. 857E-02
040 111700 0.1836-01 0.450E-02 0.1336+04 0.3146+03 0. 300402 0.264E+04 0. 897E+02
040 120000 0.1836-01 0.304E-02 0.1306+04 0.336E+03 0. 300+02 0.259E+04 0. 961E+02
041 =-12.000 0.183E-01 0.304E-02 0.120E+04 0.336E+03 0.120E+03 0.259E+04 0.961E+02
041 120200 0.1836-01 0.286E-02 0.1238+08 0.396E+03 0.1206+03 0.2476+04 0113403
042 120200 0.1836-01 0.2866-02 0.124E+04 0.396E+03 0.1206+03 0.2476+04 0.113+03
032 22300 0.1826-02 0.2665-02 0.228E+04 0.457E+03 0.2205+03 0.2356+04 0.231E+03
04z Zi3la00 0.18%E-01 0.3266E-02 o.118E-01 0.457E+03 0.120E-03 0.235E+04 0.131E-03
043 120600 0.1826-01 0.2436-02 0.1126708 0.5176+03 0.1208+03 0.2236+04 0. 1486403
044 120600 0.1826-01 0.2436-02 0.1126+04 0.517€+03 0.1206+03 0.2236+04 0.148E+03
044 -12.800 0.182E-01 0.217E-02 0.106E+04 0.577E+03 0.120E+03 0.211E+04 0.165E+03
045 12800 0.1826-01 0.2176-02 0. 2068404 0.5776+03 0.1206+03 0.2116+04 0. 165E+03
045 130000 0.1826-01 0.1886-02 0.100E+04 0.638E+03 0.1206+03 0.199E+04 0.182E+03
046 23000 0.1526-01 0.2885-02 0.2005+04 0. 638E+03 0.2205+03 0.199E+04 0.182E+03
048 130200 0.1s1E-01 0. 156E-02 0.3426+03 0. 6agE+03 0.170E-03 o.187E+04 0. 200E-03
047 130200 0.1816-01 0136602 0.9426+03 0.698E+03 0.1208+03 0.187E+04 0. 200E+03
047 130300 0.1816-01 0.1216-02 0.8826+03 0.758E+03 0.1206+03 0.1756+04 0.217E+03
048 -13.400 0.181E-01 0.121E-02 0.882E+03 0.758E+03 0.120E+03 0.175E+04 0.217E+03
048 T 0.1816-01 0.838E-03 0.8216+03 0.819E+03 0.1206+03 0.163E+04 0. 234403
039 130600 0.1816-01 0.838E-03 0.8216+03 0.819E+03 0.1206+03 0.1636+04 0.234E+03
039 23500 0.1526-02 0.4335-03 0.7618+03 0.879E+03 0.2205+03 0.1516+04 0.251E+03
050 13ls00 o.1s1E-01 0.433E-03 0.761E+02 0.875E+03 0.170E-03 0.151E+08 0.351E-03
0so 130000 0.1816-01 0.9396-07 0.7016+03 0.539E+03 0.1208+03 0.139E+04 0. 2636403
tassement tassement effort effort frottement dsigma dsigma
pieu sol pieu s01 Jatéral pieu so01
maxs 0.2016-01 0.2395-01 0.2626+04 0.939E+03 0.1205+03 0.3238+04 0.269E+03
el 0.181E-01 0.335E-07 0.701E+03 0.173E+02 0. 287102 0.135E+04 0.511E701
y tete a tete % Sigma tete raideur surf.
w F) (FL-2) (FL-3)
Sans renforcement 0.3348
Avec renforcement Pieu 0.0201 1498.960 0.914 2982.086 148172.9
S0l (moyenne) 0.0233 141.040 0.086 40.328 1684.7
maille 1640.000 1.000 410. 000 al
Sollicitations dans 1'inclusion
- contrainte maximale S_max 3227.1
- atteinte a cot z = -4.800
- sécurité par rapport a Qc(Z) 1405.4 0.87
- sécurité par rapport a Q1(z) 2352.4 1.45 |
v
190872012 Frangais Licence : Temasal Type de clé : Réseau 18:32:15 : Calcul fini avec le module Taspies

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 paramétre ktand (voir les exemples 3

et 4).

(Reven aux résulats pringpaux ("4 Retour
Contraintes dans le sol Frottement pieu/sol Efforts pieu et sol
00 o0 00 Utisez la case ci-dessous pour représenter Lne courbe supplémentare gale 3
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1 M
as L a5 | s
40 \ a0 ' -4.0
] R
45 \ s i a8
5 80 . 5 80 i 5 50
3 3 ' 2
o 85 ' o 65 o a 65
= ' = ! =]
o 80 1 o 80 R o 80
z | z ! s
T es : T as N T s
k) \ k) EN =
v 70 ) o 70 ! o 7o
5 5 , 5
T 75 ' T 75 ' T 75
@ | @ h @
£ 0 ; £ &0 Vil £ a0
T oo \ T o ik & o
= v =1 ' =
% 90 \ X a0 ' X 80
25 3 05 ! o5
100 v 100 ! 100
\ '
105 1 105 N 10.5
110 % 110 ' 110
S115 1 115 ! S5
\ '
120 120 - 120
s \ s ' 12
130 5 130 | 13,0
135 138 1 135
140 140 140
o o 200 300 40 s soo 700 500 250 o 250 =00 o0 1000 1so0 2000 2500
Contrainte (kPa) Contrainte (kPa) Effort (kN)
R L Frottement mobilisé L Effort pieu
| oveale \ Frottement limite " Effort apporté
' ovmax | contrainte moyenne sal | Effort total
1 1,00 x oV moyen sol
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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 a 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 [I'évaluation des sollicitations
"additionnelles" dans le dallage dues a la présence des inclusions.

F.4.3.1 Présentation du projet

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

Charge répartie moyenne de 80 kPa

LU UL o

+
+0.0 Matelas de répartition
-2.0—
Limons argileux om
-6.0
50 cm

Sables graveleux

Inclusions rigides
diamétre =40 cm

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

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

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

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

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

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

Couche Zoie (M) | v (kN/M®) | Em (MPa) | P*(MPa) | gy (kPa)™” | E (MPa)”

Matelas | ) 5 20 15 . . 50
granulaire

Limons

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

Sables -6,00 20 20 2,0 80 80
graveleux

*) E désigne le module élastique de déformation verticale.
(**) s désigne le frottement limite unitaire a I'interface sol/inclusion.

F.4.3.2 Saisie des données

Double cliquer sur l'icdbne Foxta pour lancer le programme, choisir le type de connexion et la
langue souhaités puis cliquer sur le bouton 0K ).

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

Dans le cas de cet exemple :

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

e cliquer sur le bouton
F.4.3.2.1 Assistant Nouveau projet
Cadre "Fichier"

e renseigner le chemin du projet en cliquant sur le bouton @ :
e donner un nom au projet et I'enregistrer.

Cadre "Projet"

donner un titre au projet ;

saisir un numéro d’affaire ;

compléter avec un commentaire si besoin ;

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

Assistant nouveau projet [ﬁj
Nouveau projet

Fichier

Chemin du fichier (*) :| e dallage et remblai\MTO\Indusions rigides - dallage - itération. fxp K )

Projet

Titre du projet (*) : |Dallage sur indusions |

MNuméro d'affaire (*) : |F0rmah’0n foxta v3 |

Commentaires :

(*) Ces champs sont obligatoires [ utiliser la base de données Précédent (_ suivant )
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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 .

Assistant nouveau prajet

==

Choix des modules

Modules
2 3 -
a - - -~
< ¥y
TASPIE+ PIECOEF+ TASPLAQ N TASNEG
(@ ™
A
ey "
7
I
TASSELDO FOMNDSUP FONDPROF GROUPIE

.

1 module(s) s€lectionné(s) [[] Utiliser |a base de données

(_Précedent ) (_ Creer )

La fenétre de saisie des données Taspie+ apparait alors. Il convient de compléter les

différents onglets par les données nécessaires au calcul.
F.4.3.2.3 Onglet "Paramétres”

Cet onglet concerne les paramétres généraux du calcul.

| Pieu 1/1: Calaulinitial | j

@ Parametres | 1o Couches | & Piew | 5 Sojpieu | 0 Tassements imposés | © Chargement

F@E

Paramétres généraux

Titre du caleul | Caleul initial

Mode de calcul

Parametres généraux

X vy
i
S
4\ 4 N

Calcul dlun pieu isolé, avec ou
sans tassement mposé du

Cadre de travail
Cote deréférence(m) [ 050[C]

Lancement du calul

=D (T

Cadre "Paramétres généraux"

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

Cadre "Type de calcul"

Cadre "Cadre de travail"

du dallage.

Pour passer a l'onglet suivant, cliquer soit sur le nom

bouton .

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

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

de l'onglet "Couches", soit sur le
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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
paramétres. Il est notamment nécessaire de définir une limite de couche a la cote -2 (cote de
la nappe), de facon a 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 modéle est arrété a la base du
pieu (par contre, dans certains cas "pieu + maille associée", il est parfois nécessaire de
prolonger le modéle sous la pointe des pieux, voir aussi chapitre F.2.7).

$ | [0 Fiew 11 - Cakcutiniial E@ i
3 Données des couches
= ‘:,’; = “m;su Couleur Zipee n Comportement Esf' Csl(1+¢0) Col(1+e0) t ¥ Etat
I e NN % 7 e T R
T e |— e 7 e S o S v o oo
It
O m (o) #lalal
E sol % ) (3 Vor les résuttate IE\
Utiliser le bouton E\ sous le tableau pour créer chacune des couches.
Les paramétres a saisir sont récapitulés dans le tableau suivant :
Z
Nom (?raf)e n Comportement | Esq (kPa) ¥ (KN/m?) Etat
Matelas 0.00 10 Elastique 5.00E+04 20 Apportée
Limons1l | -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-méme ainsi que le volume de sol qui la prolonge jusqu’a la téte du modéle.

<
5 R0 P 72+ okt o [ FEE

< Paramétres | & Couches | © Pieu | o Solfpien | & Tassements mposés | & Chargement

& Définition du pieu

Type de pieu

Mode de mise en oeuvre du pieu : ‘H’ Avec refoulement ‘ v ‘

Type de section du pieu : ‘ () section araiaive ‘ v ‘

Paramétres du pieu

cinason du pieu (< 00 2

“’I [ Module constant le long du pieu (kPa)

e de référence : 0.5 m ) Dismétre constant le long du pieu () ‘ u,m‘ 3 ‘

Définition du pieu dans chaque couche

Nom Thase Epieu D E
40 m 0,00| 5,00E04 0,40] J)
-2,00| 1,00E07] 0,40] !

. . ons 2 -4,00) 1,00E07| 0,40
o m Elimons 3 6,00 1,00E07| 0,40)
Sables graveleux 6,50 1,00E07| 0,40

o1~

Eléments Options
Symb. Désignation Visible X @@ ek
o N ~ N N

ﬂ Pieu [ci]

E Sl ™

Lancement du calcul

(O lancerle calad ) (1 Vi les résultats \E‘

C J

Cadre "Type de pieu":

¢ mode de mise en ceuvre de pieu : avec refoulement ;
e type de section du pieu : Section circulaire.

Cadre "Paramétres du pieu" :

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

e module constant le long du pieu : décoché ;

e diameétre constant le long du pieu : coché, D = 0,4 m.

Cadre "Définition du pieu dans chaque couche" :

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

e au module du matelas (50 MPa) dans la premiére couche ;
e au module du béton constitutif de I'inclusion jusqu’a la base du modele (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
premiére couche en 50 MPa.

F.4.3.2.6 Onglet "Sol/Pieu"
Cet onglet permet de définir les lois de mobilisation de frottement et I'effort en pointe.

La loi de mobilisation du frottement latéral utilisée ici est celle de Frank et Zhao construite a
partir des valeurs pressiométriques. Le frottement latéral limite est pris égal a 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 a définir dans cette couche s’apparente a celui
d’un contact "sol / sol". On y admet une loi de type Frank et Zhao avec un plafonnement a
gs = ktand.0,’ ou 0, désigne la contrainte verticale effective dans la couche et ktand = 1. La
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valeur de g, est en toute rigueur un résultat et non pas une donnée du calcul. On prend, en
premiére itération, 0, = 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 a gy = kp x pI* = 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 ceuvre avec refoulement dans des sables et/ou graves
constitue une approche pessimiste.

@ =
> = Pieu 1f1: Calculinitial | e @ @ ]

@ Paramétres | & Couches | @ Pieu [ & Soljpieu | & Tassements imposés | & Chargement

Courbe qs=f(y) de la couche "Matelas™

5 Interface sol/pieu

80 Loi de mobilisation du Frotkement latéral du sol et de |'effort de pointe
Pt A partir des valeurs pressiometriques (Loi de Frank & zhao) | v |
& 70
f 85 Definition de |2 loi de mobilisation du Frottement latéral
2 80 E
= MNom z 1 G Type de sol
P —_— %
e 0,00] 1, 50604 0,00 o)
=% -2,00] 2,S0E03 20,00 !
@ 8 ~4,00] 7 S0E03 20,00
]
=G Limons 3 -6,00] Z,S0E03 20,00
T 35 Sables graveleux 6,50 7, 00E04) 50,00
=
£ 30
2 25
[
* 20
@
=15

10

]

o i i Définition de la loi de mobiisation de la contrainte en pointe

0.0000 0,0025 0.0050 00075 0.01¢

y- Tassement relatif pieu / sol (m)
Courbe gs=Ff(y) de la couche "Matelas“|
+ Contrainte limite en poinke (kPa) 4000,0
Type de loi Sol granulsire
Eléments Options
. N - (e R e A
Symb. Désignation Yisible \"-‘ Q| &
Zourbe gs=Fly) m Lancement du calcul
Courbe gp=Ftyp} o (@ Lancer le caleul ) (2 Vair [es resultats

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

e Choisir dans la liste déroulante : "A partir des valeurs pressiométriqgues (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 :
e module pressiométrique Ey (kPa) ;
o frottement limite g (kPa) ;

e type de sol.
Nom Ewm Qs 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" :

e Contrainte limite en pointe : 4000 kPa
e Type de loi : Sol granulaire.
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F.4.3.2.7 Onglet "Chargement"

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

<
$ [ P 1 coled v [ FREE

© Paramétres |  Couches | & Pleu | & Solfpieu | & Tassements imposés [~ & Chargemert

& Chargement

Paramétres de la maille

Dimension def mail selon X ()
Drvenson e e s 1)

' ) Charge maille (+Pa)
Cote de référence : 0.5 m
0.0m

-4.0m

-6.0m
-65m

Eléments Options

- = [T [ca
symb. Désignation Q] [E
7 (= Lancement du calcul

Cadre "Parameétres de la maille" :

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

e dimension de la maille selonY : 2,0 m ;

e charge maille : 80 kPa. Il s’agit de la contrainte moyenne appliquée en téte du
modele.

Cadre "Type de calcul" :

e Type de calcul : déformation imposée (type dallage). En effet, on recherche ici la
répartition des contraintes en téte du modeéle (sous le dallage) entre les domaines
"pieu" et "sol" de maniére a avoir I'égalité des tassements en téte.

On ne modifie pas ici les paramétres avancés (c'est-a-dire qu'on conserve les valeurs
par défaut pour ces paramétres).

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 (5 Vor S s
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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
IISOIII'

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

Les courbes de tassements illustrent la formation de deux plans d’égal tassement: le
premier est obtenu par hypothése en sous-face du dallage, et le second, dit point neutre, est
obtenu a la cote -3.80 m (soit a la profondeur -4.30 m dans le repere 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 ou la contrainte dans
l'inclusion est maximale (environ 2,45 MPa).

+ (Aller aux résultats comple D ("t Retour )
Tassements pieu et sol Frottement pieu/sol Efforts totaux pieu et sol Contraintes moyennes pieu et sol
000 000 000 000
025 025 J 025 025
050 og0{ b——— oo 050 050
-1,00 -1,00 H 100 -100
-150 -150 H 150 150
2,00 2,00 H 2,00 2,00
225 225 i 225 225
3 280 3 250 3 250 3 250
2275 2275 S 275 2 275
5 5 5 5
= am = a0 = a0 = a0
S azs S azs 8 a2s 8 a5
o o =) =)
o 250 o 250 o 350 o 350
T 375 @ a7s T 375 T 375
2 4o 2 4o £ am £ 4o
o o= Ee= Ee=
< 50 < 50 ‘ : Pt 2 a0
-478 -478 H : 475 475
o0 500 : : 500 500
550 550 3 1 5,50 5,50
575 575 : g 575 575
00 00 s00 000
EE] EE] i LE] .28
s ara{ 1 I ars a.78
700 o0l 7,00 7,00
0000 0005 000 0015 0020 0025 75 s 25 0 25 & 75 s0 10 10 200 250 ao0 o 500 1000 1500 2000 2500
Tassement (m) Frottement (kPa) Effort total (kN) Contrainte (kPa)
lTassemant du pieu rottement mobilisé 1 Effort pisu 1 Contrainte pieu
ITassemant du sol "' Frottement limite 1 Effort sol 1 Contraints moyenne sol
Bornes min/max du tassement du pieu Bornes min/max du frottement mobilisé ‘Bornes min/max de 'effort dans le pieu Bornes min/max de la contrainte dans le pieu
Win :[7,2%€-03m | max :[2,50E-02m || min:[-80,00 kP2 | max : [a0,00 kP2 || min:[188 K | max : [309 ke || min:[1382kpa | Max : 2353 kpa

Des résultats complémentaires sont également disponibles en cliguant sur le
bouton I':.ﬁ.ller aux résultats complémentaires :}

‘;‘ / \ ((Revenir aux résultats prindpaux ) (4 Retowr )
Contraintes dans le sol Frottement pieu/sol Efforts pieu et sol
o7 e 2 Utilisez |a case ci-dessous pour représenter une courbe
supplémentaire égale & Kiand x o,

s 05 05

1.5 -15 15

20 -20 -20
= 5 >
3 ] 3
‘& 28 g 25 g 25
= 5 5
B s 3
s -3.0 = -30 = -30
3 [ o
= = =
P Pl Pl
D B @
3 0 S 4o o
E 45 E a5 E 45
x x x

50 50 50

X 55 55

80 80 60

55 fE L__l am

7.0 - L 70 7.0 L

o 25 50 TS 100 125 150 175 -100 50 o 50 100 200 300 400 500 800 700
Contrainte (kPa) Contrainte (kPa) Effort (1N)
Lo | Frottement mobilisé [\ effortpisu
1 oveale \ Frottement limite | Effort apporté
Y ovmax 1 Contrainte moyenne sol 1 Effort total
V1,00 x oV moyen sol
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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 a I'aplomb de linclusion conduit & 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 a présent de corriger la loi de frottement dans le matelas en prenant comme
valeur limite la contrainte verticale effective obtenue a 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 ( 4 Retour aux données ).
F.4.3.4.1 Onglet "Sol/pieu”

e Modifier la valeur de "gq" affectée a la premiére couche en prenant 35 kPa.

Définition de |a loi de mobilisation du frottement latéral
Nom z = ay Type de sal
0,00 1,50E04 35,00 Sol granulaire E
-2,00 2,50E03 20,00 Sol fin !
Limans 2 -4,00 2,50E03 20,00 Sol fin
Limons 3 6,00 2,50E03 20,00 Sol fin
Sables graveleux 5,50 2,00E04 80,00 Sol granulaire

F.4.3.4.2 Calcul

Relancer le calcul en cliquant sur (¥ Lancer le caleul ) puis sur (¥ Voir les résultats ),

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

(Revenir ux résdltats prindpaux ) (o retor

Contraintes dans le sol Frottement pieu/sol Efforts pieu et sol

)

Uiisez s case ci-dessous paur représenter une courbe
supplémentaire égale 3 Ktand x g,

05

20

25

20

35

-40

48

X (m) (repére local du pieu)
K (m) (repére local du pieu)
X (m) (repére local du pieu)

0 25 S0 75 100 125 150 175 -100 -50 0 50 100 200 300 400 500 @00 70O

Contrainte (kPa) Contrainte (kPa) Effort (kN)
1 Vo 1 Frottement mobilisé 1 Effort pieu
T\ sveale " Frottement limite "% Effort apporté
- \ ovmax 1 Contraints moyenne sol 1 Effort total

"% 1,00 x oV moyen sol

A présent, on s’intéresse au frottement mobilisé dans I'horizon compressible (limons). Ce
frottement est négatif jusqu’a la cote -3.80 m et est plafonné en valeur absolue a 20 kPa
conformément aux données du calcul. En toute rigueur, il convient la aussi de s’assurer que
ce frottement négatif est compatible avec le niveau de contrainte verticale o,” en vérifiant qu'il
reste inférieur, en valeur absolue, a ktand.0,’, avec ktand = 0,15 ici (la valeur ktand doit étre
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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).

o Ultiliser la case prévue a cet effet pour entrer une valeur de ktand = 0,15.

Cela fait apparaitre une nouvelle courbe qui montre que la condition |gs| < ktand.o,’ n’est pas
vérifiée. La limite du frottement négatif devra ainsi étre ajustée dans les 4 premiers métres
des limons. Graphiquement, la limite a viser est de I'ordre de 7,5 kPa dans les deux premiers
métres puis de 10 kPa dans les deux suivants. Au-dela, le frottement est positif et il n'y a
aucun ajustement a faire.

' o ) ( P Rehour)

Frottement pieu/sol Efforts pieu et sol
0 peee e et

|

Contraintes dans le sol

] Utiisez la case c-dessous pour représenter une courbe
supplémentarre égale & Ktand x g,

i

i
\
|
{
HE
HY
i
i

25 25

30 20

35 E

i
H
!
H
|
i
|
|
40 -40

-45 45

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

50 50

55

8.0

8.5 85
70— 1 H 70 i
o 25 50 75 100 125 150 175 -100 -50 o 200 300 400 500 800 700
Contrainte (kPa) Caontrainte (kPa) Effort (kM)
1avu 1Fmttementmub\hsé IEFFmt pieu
T\ sveale ' Frottement limite % Effort apporté
B N _ovmax I Contrainte moyenne sol 1 Effort total
V0,15 x oV moyen sol

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 (4 Retour aux données ),

F.4.3.5.1 Onglet "Sol/pieu”
e Modifier la valeur de "qg" affectée aux limons 1 et 2 en prenant respectivement 7,5 et

10 kPa.
~Définition de |a loi de mobilisation du frottement latéral

Nom z Ew ay Type de sol E
0,00 1,50E04 35,00 Sol granulaire ;
-2,00 2,50E03 7,50 Sol fin E
-4,00 2,50E03 10,00 Sol fin
-6,00 2,50E03 20,00 Sol fin

Sables graveleux -6,50 2,00E04 30,00 Sol granulaire

F.4.3.6 Calcul et Résultats

Relancer le calcul en cliquant sur (¥ Lancer le caleul ) puis sur (¥ Voir les résultats ).

En consultant les résultats complémentaires, on vérifie que le frottement négatif mobilisé
dans les limons est a présent compatible avec le niveau de contrainte verticale effective pour
ktand = 0,15.
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g e ) [ P> Remur]
Contraintes dans le sol Frottegffient pieu/sol Efforts pieu et sol
0,0 T 0.0 T . L 0,0 et D R S
supplémentaire égale & Ktand x o,
05 s 05
10 10 10 Ktand x 9y
15 5 15
20 2,0 20
el El 5
2 2 ]
o 28 o 28 o 285
= = E]
o ] =1
= 30 = 30 = 30
o o [
= & =
o 22 w 38 o 25
3 o £l
& a0 & a0 & ap
£ 45 E 45 r ' £ 45
% x ! H ®
5.0 50 | H 50
R}
55 5.5 H 1 55
6.0 8,0 :1 60
i
85 8.5 Fe=- J; % 85
H !
7.0 7.0 1 L 70

0 25 S50 75 100 125 150 175
Contrainte (kPa)

15\/0
T\ ovesle

\ ovmax

-0 50 0 50 100
Contrainte (kPa)

T\ Frottement mobilisé

"% Frottement limite

| contrainte moyenne sol
% 0,15 x oV moyen sol

200 300 400 s00
Effort (kN)

1 Effort pieu

T Effort apporté

[\ ffort total

00

e On constate par ailleurs qu'il est également nécessaire de réajuster le frottement
limite dans le matelas en passant & une valeur de 26 kPa (valeur de la contrainte
verticale effective obtenue a mi hauteur du matelas).

Cette correction permet d’aboutir au résultat final représenté sur la figure suivante :

("Revenir aux réstitats prindpaux )

[ P> Rabcur)

Frottement pieu/sol Efforts pieu et sol
00 O e U S
05 05
10 10
15 15
20 2,0 E
=) = 5l
o @ o
a 25 & 28 ‘A -
= = =
| a =1
= 248 = 30 = -
o o o
3 3 =
o 29 o 38 e
o I s
2 40 & -40 o -
E a8 E 45 P E-
x b ] : %
50 6.0 Y £
H
55 55 i
1R
.0 80 1! :
i
85 &5 —dm 4'\ : \‘
i R
7ol ' 70 L L H
0 25 50 75 100 125 150 178 00 60 a 50 100 200 30 400 500 600 YOO
Contrainte (kPa) Contrainte (kPa) Effort (kN)
1 Vo 1 Frottement mobilisé 1 Effort pieu
1 oVeale \ Frottement limite | Effort apporté
% ovmax 1 Contrainte moyenne sol 1 Effort total
1 0,15 x oV moyen sol

Utilsez la case ci-dessaus pour représenter une courbe
supplémentaire €gale & Ktand x g,
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Retourner a la fenétre 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 :

(_Toutcopier ) { Copier uniquement |a sélection (GI Retcurw
UGS =SB0 U7 ISE-UZ U ZISE=UZ UL Z7UETD UL EISETUZ U ZUSETUZ UL ZISETUR UL ZSIETUS v
067 -5.600 0.715E-02 0.215E-02 0.270E+03 0.835E+02 0.200E+02 0.215E+04 0.231E+02 it
067 -5.700 0.712E-02 0.163E-02 0.268E+03 0.321E+02 0.200E+02 0.213E+04 0.238E+02
068 -5.700 0.712E-02 0.169E-02 0.268E+D3 0.921E+02 0.200E+02 0.213E+04 0.238E+02
068 -5.800 0.710E-02 0.120E-02 0.265E+03 0.946E+02 0.200E+02 0.211E+04 0.244E+02
069 -5.800 0.710E-02 0.120E-02 0.265E+03 0.946E+02 0.200E+02 0.211E+04 0.244E+02
069 -5.300 0.708E-02 0.703E-03 0.263E+03 0.371E+02 0.200E+02 0.203E+04 0.251E+02
070 -5.300 0.708E-02 0.709E-03 0.263E+03 0.371E+02 0.200E+02 0.203E+04 0.251E+02
070 -6.000 0.706E-02 0.201E-03 0.260E+03 0.9936E+02 0.200E+02 0.207E+04 0.257E+02
071 -6.000 0.706E-02 0.201E-03 0.260E+03 0.336E+02 0.800E+02 0.207E+04 0.257E+02
071 -6.100 0.704E-02 0.167E-03 0.250E+03 0.110E+03 0.800E+02 0.133E+04 0.283E+02
072 -6.100 0.704E-02 0.167E-03 0.250E+03 0.110E+03 0. 800E+0D2 0.199E+04 0.283E+02
072 -6.200 0.702E-02 0.130E-03 0.240E+03 0.120E+03 0. 800E+0D2 0.191E+04 0.309E+02
073 -6.200 0.702E-02 0.130E-03 0.240E+03 0.120E+03 0. 800E+0D2 0.191E+04 0.309E+02
073 -6.300 0.700E-02 0.302E-04 0.230E+03 0.130E+03 0. 800E+02 0.183E+04 0.335E+02
074 -6.3200 0.700E-02 0.302E-04 0.230E+03 0.130E+03 0.800E+02 0.183E+04 0.335E+02
074 —6.400 0.698E-02 0. 467E-04 0.220E+03 0.140E+03 0. 800E+02 0.175E+04 0.361E+02
075 -6.400 0.698E-02 0. 467E-04 0.220E+03 0.140E+03 0.800E+02 0.175E+04 0.361E+02
075 -6.500 0.697E-02 0.150E-07 0.210E+03 0.150E+03 0. 800E+02 0.167E+04 0.387E+02

tassement tassement effort effort frottement dsigma dsigma
pieu sol pieu sol Tatéral pieu sol
max+ 0.274E-01 0.274E-01 0.293E+03 0.150E+03 0.800E+02 0.233E+04 0.3287E+02
max— 0.697E-02 0.150E-07 0.210E+03 0.673E+02 -0.260E+02 0.167E+04 0.174E+02
v tete Q tete % Sigma tete raideur surf.
w (F) (FL-2) (FL-3)
sans renforcement 0.1094
Avec renforcement Pieu 0.0274 231.375 1841.224 67128.6
501 (moyenne)l 0.0274 88.625 22.875 833.7
Maille 320.000 20.000
sollicitations dans 1'inclusion Y
- contrainte maximale S_max = 2329.4
- atteinte a cote z = -4.3200
- charge maximale gmax = SE—
- sécurité par rapport a Qc(zZ) = 417.0 F= 1.42
- sécurité par rapport a Ql1(z) = 595.6 F= 2.03 kA
v

En particulier, Taspie+ donne a titre indicatif le tassement qui serait obtenu sans
renforcement (valeur obtenue par une approche élastique unidimensionnelle) : celui-ci est de
'ordre de 11 cm. La mise en ceuvre 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 a I'aplomb
de linclusion : l'effet "dallage" conduit & concentrer 72% de la charge totale au droit des
inclusions.

La contrainte maximale dans l'inclusion est de 2,3 MPa et est atteinte a la cote —4.30 m.
F.4.3.7 Vérifications complémentaires - Portance des inclusions

Taspie+ évalue a la fin de chaque calcul la sécurité F disponible entre I'effort maximal dans
l'inclusion et la charge critique de fluage calculée sous le plan de neutre. Ici, on a F = 1,42.

y tete Q tete 3 Sigma tete raideur surf.
(Ll (F) (FL-2) (FL-3)
Sans renforcement 0.1094
Avec renforcement Pieu 0.0274 231.375 0.723 1841.224 67128.6
S0l ({moyenne) 0.0274 B8E8.625 0.277 22.875 833.7
Maille 320.000 1.000 80.000
sollicitations dans 1'inclusion
- contrainte maximale S_max = 23259.4
- atteinte a cote z = -4.300
- Ximale Omas = g3 7
sécurité par rapport a Qc(Z) = 417.0 F= 1.42
sécurité par rapport a Ql{Z) = 585.6 F= 2.03
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En réalité, cette vérification n’est nécessaire que si les inclusions servent a assurer la
stabilité de I'ouvrage : dans ce cas, la sécurité recherchée doit étre 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 ou les inclusions ne servent qu'en réduction de
tassement, cette vérification n’est pas nécessaire.

F.4.3.8 Vérifications complémentaires - Poingonnement du matelas

F.4.3.8.1 Calcul de la contrainte limite en téte de I'inclusion

Cette vérification consiste a établir, pour le chargement externe appliqué, une valeur limite
de la contrainte en téte de linclusion compatible avec les caractéristiques du matériau
constitutif du matelas. Cette valeur limite peut étre calculée a partir du schéma de Prandtl :

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

a, . T 0 *
" l+a(N,-1)
Ou:
o o : taux de "substitution" (rapport entre la section de l'inclusion et la surface de la

maille) ;
e Ny : facteur dépendant de I'angle de frottement interne du matelas ;
e (o*: contrainte moyenne a la base du matelas : qo* = go + Yremblai-Nrembiai-

Application numérique :
do* = 90 kPa, o = 0,0314 et Ng = 48,9 pour un angle de frottement interne supposé de 38°.

On obtient : g, = 1760 kPa.

Cette valeur est a comparer a la contrainte effectivement appliquée en téte de linclusion
issue du calcul Taspie+ (par exemple en consultant le fichier de résultats formatés du dernier
calcul réalisé).
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Elément l cote ' tassement tassement effort effort frottement dsigma dsigma
pieu sol pieu sol Tatéral pieu sol

ool 0.500 0.274E-01 0.274E-01 0.231E+02 0.886E+02 -0.105E+02 0.184E+04 0.223E+02
ool 0.4t50 0.256E-01 0.274E-01 0.232E+02 0.315E+02 -0.214E+02 0.185E+04 0.236E+02
ooz 0.450 0.256E-01 0.274E-01 0.233E+03 0.315E+02 -0.260E+02 0.185E+04 0.236E+02
ooz 0.400 0.237E-01 0.274E-01 0.234E+032 0.937E+02 -0.260E+02 0.186E+04 0.242E+02
ooz 0.400 0.237E-01 0.274E-01 0.234E+032 0.937E+02 -0.260E+02 0.186E+04 0.242E+02
ooz 0.350 0.212E-01 0.274E-01 0.236E+03 0.260E+02 -0, 260E+02 0.122E+04 0.248E+02
oog 0.2t50 0.21%E-01 0.274E-01 0.236E+032 0.3c0E+02 -0.260E+02 0.188E+04 0.248E+02
oog 0.z00 0.z200E-01 0.272E-01 0.238E+032 0.982E+02 -0.260E+02 0.182E+04 0.254E+02
ons 0.z00 0.z200E-01 0.272E-01 0.238E+032 0.982E+02 -0.260E+02 0.182E+04 0.254E+02
ons 0.zt50 0.131E-01 0.272E-01 0.240E+032 0.100E+032 -0.260E+02 0.191E+04 0.253E+02
oone 0.zt50 0.131E-01 0.272E-01 0.240E+032 0.100E+032 -0.260E+02 0.191E+04 0.253E+02
oone 0.zoo 0.162E-01 0.272E-01 0.241E+032 0.102E+032 -0.260E+02 0.192E+04 0.255E+02
ooy 0.z200 0.162E-01 0.273E-01 0.241E+03 0.103E+03 -0, 260E+02 0.1%2E+04 0.265E+02
ooF 0.1tc0 0.142E-01 0.272E-01 0.242E+032 0.105E+032 -0.260E+02 0.192E+04 0.271E+02
oong 0.1tc0 0.142E-01 0.272E-01 0.242E+032 0.105E+032 -0.260E+02 0.192E+04 0.271E+02
oong 0.100 0.122E-01 0.272E-01 0.245E+032 0.107E+032 -0.260E+02 0.195E+04 0.277E+02
oo 0.100 0.122E-01 0.272E-01 0.245E+032 0.107E+032 -0.260E+02 0.195E+04 0.277E+02
oo 0.102E-01 0.272E-01 0.247E+02 0.109E+032 -0.260E+02 0.196E+04 0.282E+02
010 0.102E-01 0.272E-01 0.247E+032 0.109E+032 -0.260E+02 Ll = [ 0.282E+02
010 0.836E-02 0.272E-01 0.243E+03 0.112E+03 -0.260E+02 13SE+04 0.288E+02
011 0.836E-02 0.272E-01 0.248E+032 0.112E+02 -0.750E+01 o SE+04 0.288E+02
011 0.834E-02 0.266E-01 0.249E+032 0.111E+032 -0.750E+01 0.198E+04 0.286E+02
o1z -0.100 0.834E-02 0.266E-01 0.249E+032 0.111E+032 -0.750E+01 0.198E+04 0.286E+02
o1z -0.z200 0.832E-02 0.2c0E-01 0.250E+032 0.110E+032 -0.750E+01 0.193E+04 0.282E+02
o1z -0.z200 0.832E-02 0.2c0E-01 0.250E+032 0.110E+032 -0.750E+01 0.193E+04 0.282E+02
o1z -0.z00 0.830E-02 0.255E-01 0.251E+032 0.109E+032 -0.750E+01 0.200E+04 0.281E+02
014 =0.200 0.820E-02 0.255E-01 0.251E+03 0.103E+03 =0.7E0E+01 0.200E+04 0.281E+02
014 -0.400 0.828E-02 0.243E-01 0.252E+032 0.108E+032 -0.750E+01 0.201E+04 0.278E+02
01t -0.400 0.828E-02 0.243E-01 0.252E+032 0.108E+032 -0.750E+01 0.201E+04 0.278E+02
01t -0.500 0.826E-02 0.244E-01 0.252E+032 0.107E+032 -0.750E+01 0.201E+04 0.276E+02
0le -0.500 0.826E-02 0.244E-01 0.252E+032 0.107E+032 -0.750E+01 0.201E+04 0.276E+02
0le -0.&00 0.824E-02 0.238E-01 0.254E+032 0.106E+032 -0.750E+01 0.202E+04 0.274E+02
017 -0.&00 0.824E-02 0.238E-01 0.254E+032 0.106E+032 -0.750E+01 0.202E+04 0.274E+02
017 -0.700 0.822E-02 0.222E-01 0.2E5EE+032 0.105E+032 -0.7E0E+01 0.202E+04 0.271E+02
ol1g -0.700 0.822E-02 0.232E-01 0.255E+032 0.105E+032 -0.750E+01 0.202E+04 0.271E+02
ol1g -0.500 0.820E-02 0.227E-01 0.256E+032 0.104E+032 -0.750E+01 0.204E+04 0.2E53E+02
o132 -0.500 0.820E-02 0.227E-01 0.256E+032 0.104E+032 -0.750E+01 0.204E+04 0.2E53E+02
o132 -0.300 0.818E-02 0.222E-01 0.257E+032 0.102E+032 -0.750E+01 0.204E+04 0.266E+02
ozo -0.300 0.818E-02 0.222E-01 0.257E+032 0.102E+032 -0.750E+01 0.204E+04 0.266E+02
ozo -1.000 0.816E-02 0.217E-01 0.258E+032 0.102E+032 -0.750E+01 0.205E+04 0.264E+02
021 =1.000 0.816E-02 0.217E-01 0.258E+03 0.102E+032 -0.7E0E+01 0.205E+04 0.2&64E+02
ozl -1.100 0.814E-02 0.211E-01 0.259E+032 0.101E+032 -0.750E+01 0.206E+04 0.281E+02

La contrainte appliquée en téte de l'inclusion est de 1980 kPa, et est supérieure a la limite
calculée par le schéma de Prandtl. Cela signifie qu’il y a poingonnement de l'inclusion dans
le matelas par déformations plastiques.

Il est possible de simuler cette "plastification" du matelas au droit de I'inclusion en dégradant
son module de déformation (dans le domaine "inclusion") de maniere a réduire la contrainte
en téte de l'inclusion a 1760 kPa.

F.4.3.8.2 Simulation de la plastification du matelas

Revenir au mode de saisie des données.

Onglet "Pieu" :

e Modifier le module du pieu dans la premiére couche (matelas) : remplacer la valeur
de 50 MPa par 30 MPa.

Définition du pieu dans chaque couche

Morm Zhase Epieu D
0,00 0,40
-2, 00 1,00E07 0,40
-4, 000 1,00E07 0,40
Lirnan -6,00 1,00E07 0,40
Bables graveleus -6,50 1,00E07 0,40
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F.4.3.8.3 Calcul et Résultats

Relancer les calculs et vérifier que la contrainte appliquée en téte de linclusion 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 téte (tassement
total de 3,6 cm).

Elément cote tassement tassement effort effort frottement dsigma dsigma
pieu 5ol pieu 5ol Tatéral pieu 5ol
001 0.500 0.356E-01 0.201E+032 0.119E+032 -0.105E+02 0. LE0E+04 0.307E+02
oo1 0.450 0.223E-01 0.256E-01 0.20ZE+03 0.122E+03 -0.264E+02 0.181E+04 0.214E+02
ooz 0.450 0.229E-01 0.256E-01 0.202E+02 0.122E+02 -0.260E+02 0.161E+04 0.214E+02
ooz 0. 400 0.202E-01 0.355E-01 0.204E+03 0.124E+03 -0.260E+02 0.162E+04 0.220E+02
ooz 0. 400 0.202E-01 0.355E-01 0.204E+03 0.124E+03 -0.260E+02 0.162E+04 0.220E+02
ooz 0.250 0.275E-01 0.355E-01 0.206E+03 0.126E+03 -0.260E+02 0.154E+04 0.326E+02
oo4 0.250 0.275E-01 0.355E-01 0.206E+03 0.126E+03 -0.260E+02 0.154E+04 0.326E+02
004 0.200 0.247E-01 0.2E55E-01 0.208E+02 0.128E+02 -0.2&0E+02 0.1&5E+04 0.222E+02
oos 0.z00 0.247E-01 0.355E-01 0.208E+03 0.128E+03 -0.260E+02 0.165E+04 0.332E+02
ons 0.250 0.220E-01 0.354E-01 0.202E+03 0.121E+03 -0.260E+02 0.167E+04 0.337E+02
o0& 0.250 0.z2z20E-01 0.354E-01 0.20%E+03 0.121E+03 -0.260E+02 0.167E+04 0.337E+02
o0& 0.zo0 0.152E-01 0.354E-01 0.211E+03 0.122E+03 -0.260E+02 0.168E+04 0.242E+02
ooF 0.zo0 0.152E-01 0.354E-01 0.211E+03 0.122E+03 -0.260E+02 0.168E+04 0.242E+02
ooF 0.150 0.164E-01 0.354E-01 0.212E+03 0.135E+03 -0.260E+02 0.16%E+04 0.243E+02
ons 0.150 0.164E-01 0.354E-01 0.213E+03 0.135E+03 -0.260E+02 0.162E+04 0.342E+02
oos 0.100 0.125E-01 0.253E-01 0.215E+03 0.127E+03 -0.260E+02 0.171E+04 0.35E5E+02
aos 0.100 0.125E-01 0.253E-01 0.215E+03 0.127E+03 -0.260E+02 0.171E+04 0.35E5E+02
aos 0.050 0.107E-01 0.253E-01 0.216E+03 0.140E+03 -0.260E+02 0.172E+04 0.2c0E+02
010 0.050 0.107E-01 0.253E-01 0.216E+03 0.140E+03 -0.260E+02 0.172E+04 0.2c0E+02
olo 0. 000 0.780E-02 0.252E-01 0.218E+032 0.14ZE+032 -0.2&0E+02 ! 0.266E+02
011 0.o00 0.780E-02 0.252E-01 0.218E+03 0.142E+03 -0.750E+01 0.266E+02
011 -0.100 0.778E-02 0.245E-01 0.21%E+03 0.141E+03 -0.750E+01 [u] 0.264E+02
o1z -0.100 0.778E-02 0.245E-01 0.21%E+03 0.141E+03 -0.750E+01 a 0.264E+02
o1z -0.z00 0.77cE-02 0.2238E-01 0.220E+03 0.140E+03 -0.750E+01 a 0.261E+02
01z =0.200 0.776E-02 0.238E-01 0.220E+02 0.140E+032 -0.750E+01 0.175E+04 0.261E+02
o1z -0.z200 0.775E-02 0.221E-01 0.221E+03 0.123E+03 -0.750E+01 0.17cE+04 0.353E+02
014 -0.z200 0.775E-02 0.221E-01 0.221E+03 0.123E+03 -0.750E+01 0.17cE+04 0.353E+02
014 -0.400 0.773E-02 0.224E-01 0.222E+03 0.128E+03 -0.750E+01 0.177E+04 0.356E+02
o1t -0.400 0.773E-02 0.224E-01 0.222E+03 0.128E+03 -0.750E+01 0.177E+04 0.356E+02
01t -0.500 0.771E-02 0.216E-01 0.223E+02 0.137E+02 -0.750E+01 0.177E+04 0.254E+02
0le -0.500 0.771E-02 0.216E-01 0.222E+03 0.127E+03 -0.750E+01 0.177E+04 0.354E+02
0le -0. 600 0.762E-02 0.302E-01 0.224E+03 0.126E+03 -0.750E+01 0.172E+04 0.352E+02
017 -0.&00 0.763E-02 0.20%E-01 0.224E+03 0.126E+03 -0.750E+01 0.178E+04 0.352E+02
017 -0.700 0.7&7E-02 0.202E-01 0.225E+03 0.135E+03 -0.750E+01 0.173E+04 0.243E+02
o1s -0.700 0.7&7E-02 0.202E-01 0.225E+03 0.135E+03 -0.750E+01 0.173E+04 0.243E+02
o1s -0.800 0.766E-02 0.255E-01 0.226E+03 0.124E+03 -0.750E+01 0.130E+04 0.247E+02
a1la —0 son o Teccons o0 sacconn o ssccans o vsacans o Tcocans o asacana O saTcans
o7z -&.100 0.660E-02 0.184E-03 0.237E+03 0.123E+03 0. S00E+02 0.189E+04 0.317E+02
orFz -&.200 0.&58E-02 0.142E-032 0.227E+032 0.122E+02 0.200E+02 0.181E+04 0.242E+02
o7z -&.200 0.&58E-02 0.142E-032 0.227E+032 0.122E+02 0.200E+02 0.181E+04 0.242E+02
073 -6.300 0.656E-02 0.987E-04 0.217E+03 0.143E+03 0.500E+02 0.173E+04 0.369E+02
074 -&6.200 0.&56E-02 0.987E-04 0.217E+032 0.142E+02 0.200E+02 0.172E+04 0.263E+02
074 -&.400 0.&55E-02 0.510E-04 0.207E+032 0.152E+02 0.200E+02 0.1c5E+04 0.2355E+02
oFE -&.400 0.&55E-02 0.510E-04 0.207E+032 0.152E+02 0.200E+02 0.1c5E+04 0.2355E+02
oFE -&.500 0.&52E-02 0.162E-07 0.137E+032 0.162E+02 0.200E+02 0.157E+04 0.421E+02
tassement tassement effort effort frottement dsigma dsigma
pieu sol pieu sol latéral pieu so1
s+ 0.356E-01 0.356E-01 0.271E+032 0.162E+02 0.200E+02 0.21cE+04 0.421E+02
max— 0.E53E-02 0.163E-07 0.157E+03 0.886E+02 -0.264E+02 0.15FE+04 0.229E+02
y tete 0 tete % Sigma tete raideur surf.
L CF) (FL-2) (FL-3)
sans renforcement 0.1094
Avec renforcement Fieu 0.0356 201.000 0.628 44977 .8
sol ([moyenne) 0.035& 115.000 0.372 S63.2
Maille 2z20.000 1.000
sollicitations dans 1'inclusion
- contrainte maximale S_max = 2159.7
- atteinte i cote z -4.700
- charge maximale Omax = 271.4
- SEcurité par rapport & QciZ) = 409,39 F= 1.51
- sécurité par rapport & Ql1{z) = CEE.& F= z.1&
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F.4.3.9 Vérifications  complémentaires - Evaluation des "sollicitations
additionnelles" dans le dallage

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

Ces sollicitations additionnelles peuvent étre calculées a l'aide de I' "assistant moment

dallage" accessible depuis la fenétre des résultats (assistant externe) :

- ~
Assistant moment dallage ﬁ
- Paramétres utilisateur
Epaiszeur de la couche de forme {m) m
Pente de diffusion /\/\
Coefficient de Poisson du béton q
m
- Paramétres intermédiaires (calculés automatiquement)——
e 113‘¢iillllllll¢ii
L~
Ry (mj = 0,30
S EEEEIRRRRERRRE &
qgyy (kPa}* 30,71 q .
sol .
Uiy (KP2)* 728,02 :
i
* (Double-cliguer sur une waleur pour [a modgifier) Réinitialiser :
]
- Résuttats q pieu
Mcentre (kM.mi/mil) 20,57 |
> Rmail[e
Mmm (kM.miml} 729 FQ
‘0
I'\ Fermer /'l

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

Il convient de saisir les données complémentaires suivantes :
e épaisseur de la couche de forme (c'est-a-dire ici du matelas de répartition) : 0,50 m ;

e pente de diffusion (des contraintes dans le corps du matelas) : 0,20 (on conserve la
valeur par défaut, qui correspond a 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 fenétre de l'assistant : paramétres intermédiaires de calcul (voir figure
ci-dessous)

d, =80 kPa

ARERARERXRREY
H' FERTEHRI T

j (- o
___——‘F}- ----- _"}— ----- ‘]meu ;
o Ry=113m |

RO
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Ces paramétres sont automatiquement pré-calculés par l'interface. Mais il est possible de les
modifier par double-clic :

e R, : rayon équivalent de la cellule élémentaire, directement li¢ au pas du maillage
dans chaque direction "a" :

Rn=a/n*?=113m

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

Ro=20+50x1/5=30cm

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

dm = 80 kPa

e (s . CONtrainte moyenne transmise au sol (en sous-face du dallage):
Oso = 30,71kPa

® (Qpieu : CoONntrainte moyenne (complémentaire) appliquée a I'aplomb des inclusions en
sous face du dallage (répartie sur le rayon d’impact Ry) :

Qpiew = 728,02 kPa

Celle-ci est calculée a l'aide de la formule suivante :
qpieu = qm X (Rm/ R0)2 + qsol X [1'(Rm/ R0)2]

Partie inférieure de la fenétre de l'assistant : résultats

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

e  Mcenre = -20,6 KN.m/ml : moment au centre de la maille élémentaire ;

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

Ces deux valeurs (centre et bord) constituent une enveloppe [Miy, Ms,] avec
Mins = -20,6 KN.m/ml obtenu & I'aplomb des inclusions et Mg, = +7,3 kN.m/ml obtenu au bord.
Il s’agit du terme « mb » au sens des regles de calcul explicitées dans le guide ASIRI. Ces
moments additionnels sont & combiner avec un calcul de dallage sur sol homogénéisé.

Nota : Le signe négatif du moment obtenu a 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 ceuvre d’'un
renforcement par inclusions rigides afin de réduire les tassements et justifier la stabilité au
poingonnement.

ol LELLTLLLLLL

Sables graveleux

Inclusions rigides
diamétre =40 cm

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

Couche Zioi (M) | v (KN/m®) | Eu(MPa) | P*(MPa) | gy (kPa)"” | E (MPa)"
Remblai +6,00 20 15 - - 50

Limons +0,00 19 2,5 0.3 20 5
argileux

Sables -6,00 20 20 2,0 80 80
graveleux

(*)
*)

E désigne le module élastique de déformation verticale.
gs désigne le frottement limite unitaire sol/inclusion.
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Nota : Les couches de sols étant similaires a celles de I'exemple précédent, I'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
I'exemple 3 avant de commencer I'exemple 4, et exporter les couches de sol de I'exemple 3
vers la base de données générales, puis activer au début de I'exemple 4 ci-dessous
l'utilisation de la base de données (sur I'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 Il'utilisation de la base de données des sols.

F.4.41 Saisie des données

Double cliquer sur l'icobne Foxta pour lancer le programme, choisir le type de connexion et la
langue souhaités puis cliquer sur le bouton 0K ).

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

Dans le cas de cet exemple :

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

e cliquer sur le bouton
F.4.4.1.1 Assistant Nouveau projet

Cadre "Fichier" :

e renseigner le chemin du projet en cliquant sur le bouton (:) :
e donner un nom au projet et I'enregistrer.

Cadre "Projet" :

donner un titre au projet ;

saisir un numéro d’affaire ;

compléter avec un commentaire si besoin ;

laisser la case "Utiliser la base de données" décochée (nous n'utiliserons pas la base
de données pour cet exemple), et cliquer sur le bouton (_ Suivant .

Assistant nouveau projet (=i
Nouveau projet

Fichier

Chemin du fichier (%) :|3\Projets\Taspie \Remblai sur sol renforcé par indusions rigides. fxp | D

Projet.

Titre du projet (*) : ‘Remblal sur sol renforcé par indusions rigides ‘

Numéro d'affaire (*) : [Remblai sur sol renforcé par indusions rigides| |

Commentaires :

£5 champs sont obligatoires ISer |a Dase de donnees récédent uivant )
(%) Ces ch t cbligatoi Utliser |2 base e donné F (Csuvant )
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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 .

Assistant nouveau projet &J
Choix des modules
Modules
r D O D O D
v k23
- = - -
< Ll
TASPIE+ PIECOEF+ TASPLAQ TASNEG
= . A . A .
i ™ i ™ i ™ i ™
L 4
XYy i
]
i
TASSELDO FOMNDSUP FOMDPROF GROUPIE
J\ J\ J\
1 module(s) sélectionné(s) [ Utiliser la base de données I'\ Précédent /\ I'\ Créer /\

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

F.4.4.1.3 Onglet "Paramétres”

Cet onglet concerne les paramétres généraux du calcul.

O Paranstres | o Colches | & Piew | o Solfpieu | o Tassements imposés | o Chargement

Parameétres généraux

généraux

Titre du calcul |Remblai sur sol renforcé

rMode de calcul

x vy
Y

Y

PN i .

Calcul dun pieu isolé, avec ou Calcul dun pieu-+maile
sans tassement imposé du sal, de sol associée (indusions rigides,
entré par [utlisateur. groupe de pieux...).

Cadre de travail

Cote e réftence ) [ 620]3]

Lancement du calcul

[\o Lancer ke calaul ) (s Vor les résultats ‘

Cadre Parameétres généraux” :
e Indiquer le titre du Calcul : "Remblai sur sol renforcé".

Cadre "Mode de calcul" :
e Sélectionner "Calcul d'un pieu + maille de sol associée".

Cadre "Cadre de travail”
e Changer la cote de référence : +6,0 m, correspondant au toit du remblai.

Pour passer a 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 I'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 paramétres. Le modéle s’arréte a la base des inclusions.

i OCE
Données des couches
8 e e
1 Couche 1 [ 1 000 80 jastique. 5,00E04) 0,000 0,000 0,00 20,00C. apporiée.
o o TS oo B
Cote de référence : 6.0 m 4 Couche 4 [ 1 600 20 u: 5,00E03 n:uw n:wn n:w
o 5 Couche | ] 6,50 3,00E04] 0,000 0,000, 0,00
Ayl
7 Y @ ) o [ oo
E - ®
Utiliser le bouton E| pour créer chacune des couches.
Les paramétres a saisir sont récapitulés dans le tableau suivant :
Zbase
Nom (m) n Comportement Esol (kPa) y (kN/m®) Etat
Remblai 0.00 60 Elastique 5.00E+04 20 Apportée
Limons1 | -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.4.4.15 Onglet "Pieu"

Cet onglet concerne les caractéristiques du "domaine inclusion”. Celui-ci est constitué par
l'inclusion elle-méme ainsi que le volume de sol qui la prolonge jusqu’a la téte du modéle.

Cadre "Type de pieu"

e mode de mise en ceuvre de pieu : Avec refoulement ;
e type de section du pieu : Section circulaire.

Cadre "Paramétres du pieu"

e inclinaison du pieu : 0°;

e module constant le long du pieu :

décoché ;

e diametre constant le long du pieu : coché, D = 0,40 m.

Copyright @ Foxta v3 — 2011 - Edition Juin 2015
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Cadre "Définition du pieu dans chague couche"

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

e au module du remblai (50 MPa) dans la premiere couche ;
e au module du béton constitutif de I'inclusion jusqu’a la base du modéle (10 000 MPa).

T
5| [<] Pieu 171 - Remblai sur sol renforcé [ @ @ 3
& Paramétres | & Couches | & Pieu | & Soljpieu | & Tassements imposés | & Chargement
g Définition du pieu
Type de pis
Mode de mise en oeuvre du pieu |H Avecrefoulement ‘ v|
= Type de secton du pieu: @) secton oraare ‘ v|
Sres d
clinaison du pieu (%) 00 3
" Cote de référence : 6.0m (] Module constant e long du pieu (kPa)
] Dismétre constant le long du pieu {m) n,m‘ 3|
Définiton du pleu dans chaque couchy
q = Zoe = ° %
- oam 0,00 5,00E04 0,40] |
2,00 1,00E07| 0,40,
20m i 4,00 1,00607] 0,40
4am s 3 6,00 1,00E07] 0,40,
o ables graveleux 6,50 1,00E07| 0,490,
345
ERH

53

% Pieu &

E sol (4]

Lancement du calcul

cionati e | [ e (G
Vi Yl @ [
B Désignation =3
v

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
premiere couche en 50 MPa.

Les données a saisir sont les suivantes :

Nom Zpase (M) Epieu (kKPa) 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 I'effort en pointe.

Comme dans l'exercice 3, la loi de mobilisation du frottement latéral est celle de Frank et
Zhao construite a partir des valeurs pressiométriques. Le frottement dans les trois sous-
couches de limons est a 20 kPa (en premiére itération). La loi de frottement dans la couche
représentative du remblai s’apparente a une condition de contact de type "sol/sol" pour
laquelle le cisaillement est limité & la contrainte verticale effective entre les inclusions
(ktand = 1).
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On choisit cette fois en premiéere approche une valeur du frottement limite dans le remblai de
70 kPa correspondant au poids des terres évalué a mi-hauteur de la couche (60 kPa) + la
surcharge appliguée en téte (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 a gy = kp x pI* = 2,0 x 2000 = 4000 kPa.

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

Courbe qs=f(y) de la couche "Remblai"

[}
[}

qs - Frottement latéral mobilisé (kPa)
- = NN W W % g th @ @ NN @
O ;M O M o o ; o o0 ;o ;O

<
> | = Pieu 1)1 :Remblsi sur sol renforcé | e

LIS

@ Paramétres | & Couches | & Pien [ & Solfpieu | & Tassements imposés | & Chargement

0,000 0001 0002 0,003 0004 0005 0008 0007 0,008

y- Tassement relatif pisu/ sol (m)

Courbe gqs=f(y) de la couche "R emblai"|

Eléments Options

Symb. Désignation
Courbe gs=Fy)

Courbe gp=f{yp)

o

K]

Interface sol/pieu

Loi de mabilisation du frottement latéral du sol et de l'effort de painte

4 partir des valeurs pressiométriques (Lol de Frank & Zhao) [+ |

Difinition de la loi de mabilisation du frottement latéral

Mom

Limnors 3

Sables graveleux

z

Em

0,00

%l
1,50604(70, 0

Type de sol

Sol granulaire:

-2,00
-4,00
5,00
6,50

2,50E03 20,00
2,50E03 20,00
2,50E03 20,00
2,00E04 50,00

Sol fin
5ol fin
Sol Fin
Sol granulaire

Diéfinition de la loi de mobilisation de la contrainte en pointe

(S Lancer e caleul ) (5 War les résultats )

Twpe de lai

Lancement du caloul

Contrainte lmite en pointe (kPa) 4000,0

Sl granulaire

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

e 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 Ew (kPa) qs (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" :

e contrainte limite en pointe : 4000 kPa ;

e type de loi : Sol granulaire.
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F.4.41.7 Onglet"Chargement"”

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

< —
3 | | ={ | Pieu 1f1: Ajustement paramétres matelas | jp E @ ]

& Paramétres | & Couches | & Pieu | & Solfpieu | & Tassements imposés | & Chargement
F

Chargement'

Paramétres de la maille

Dimension de la maille selon X (m) | 2,00 ‘ 3 |

Dimension de la maille selon Y {m) | 2,00 ‘ E |

Charge maille (kPa) | 10,0 ‘ C |
Type de calcul @ contrainte imposée (type remblai) ‘ v ‘
Efficacité £ piey 0,03
(® Par défaut () Saisie manuelle

f: Modifier les paramétres avancés... /I

Cadre "Parameétres de la maille" :

¢ dimension de la maille selon X : 2,0 m ;
e dimension de la maille selonY : 2,0 m ;
e charge maille : 10 kPa.
Il s’agit de la contrainte moyenne appliquée en téte du modéle (surcharge routiére)

Cadre "Type de calcul" :

e type de calcul : contrainte imposée (type remblai).

Cadre "Efficacité egpieu” :

o efficacité eqpieu : valeur par défaut (0,03).

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

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.4.42.2 Résultats

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

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

T = =
‘L (Aller aux résultats ) ( ag retour )
Tassements pieu et sol Frottement pieu/sol Efforts totaux pieu et sol Contraintes moyennes pieu et sol
0o 0o 0o 0o
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Tassement (m) Frottement (kPa) Effort total (kN) Contrainte (kPa)
T\ Tassement du pieu T\ Frottement mobilis [\ fort pisu T\ contrainte pisu
T\ Tassement du sol % Frottement limite [ effort sol | contrainte moyenne sol
Bornes min/max du tassement du pieu Bornes minjmax du frottement mobiisé Bornes minjmax de [effort dans le pieu Bornes minjmax de | contrainte dans e pieu
Min :[1,2€02m |Max:[7,17602m || |min:[-70,00 kP2 | Max : [80,00 kP2 || |nain:[1k | Max :[356 kv || win:[10 kP2 | Max : [2832kPa

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

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

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

Aller a présent aux courbes complémentaires en cliguant sur le bouton
{:Aller aux résultats complémentaires t}

J;‘ (Revenir aux résultats pringpaux ) (o Retour )
Contraintes dans le sol Frottement pieu/sol Efforts pieu et sol
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_evo T\ Frottement mobilisé | Effort pieu
16\/55\5 "% Frottement limite "% Effort apporté
Y evmax | contraints moyenne sol | Effort total
" 0,15 x oV moyen sol

Copyright @ Foxta v3 — 2011 - Edition Juin 2015 107/109



‘ terrasol
TASPIE+ — Manuel d’utilisation Foxta v3 ’

setec

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, I'affichage
d’'une courbe 0,15 x O, suggére un ajustement des limites de frottement dans les quatre
premiers metres des limons ou ce frottement est négatif.

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

F.4.4.3 Vérifications complémentaires

F.4.4.3.1 Portance des inclusions

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

¥ tete 0 tete % Sigma tete raideur surf.
[ CF2 (FL-2] (FL-3]
sans renforcement 0.1652
AvEC renftorcement Pieu 0.0743 1.257 0.031 10.000 134.6
sol [moyenne) 0.0743 35,743 0.969 10. 000 134.6
Maille 40,000 1.000 10,000
Sollicitations dans 1'inclusion
- Contrainte max<imale S_max = 27l3.0
- atteinte i cote Z = -4.200
= Aeimale [ - — 41,7
—[sécurité par rapport a QCiz) = 406. 4 F= 1.1%9
—|sé&curité par rapport & QI1(Z] = CE0.6 F= 1.70

Pour le projet étudié ici, les inclusions servent a la fois a réduire les tassements et a assurer
la stabilité de I'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 I'ouvrage en combinaisons ELS caractéristiques.

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

Le cas d’'un remblai se traite d'une maniere analogue a celui du matelas (exemple 3). Il
nécessite néanmoins d’examiner en plus du schéma de Prandtl décrit précédemment, un
schéma de rupture de type "cdne de diffusion” comme le montre la figure suivante. |l
convient ensuite de retenir le mécanisme conduisant & la plus faible contrainte limite en téte
de linclusion.

%

e e
S

La mise en ceuvre de ces deux schémas (non développée ici) conduit a une contrainte limite
en téte 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 « cone de diffusion » conduit ici & une contrainte limite de 3690 kPa). Cette valeur
est a comparer a celle de la contrainte effectivement appliquée en téte de l'inclusion issue du
modéle Taspie+ : 2020 .kPa. Il n’y a donc pas de poingonnement dans le corps du remblai.

T 7T T EUEE=TT T 7 OOE=TT T IO+ T TEAEFT =T TOOERT T 7S7ERD T 7 TIEFT
044 1.700 0.605E-01 0.700E-01 0.100E+03 0.284E+03 -0.700E+02 0.797E+03 0.733E+02
044 1.600 0.5%8E-01 0.693E-01 0.103E+03 0.283E+03 -0.700E+02 0.863E+03 0.730E402
045 1.e00 0.55EE-01 0.695E-01 0.108E+03 0.283E+03 -0.700E+02 0.86SE+03 0.730E+02
045 1.500 0.570E-01 0.698E-01 0. 118E+03 0.282E+03 -0.700E+02 0. 941E+03 0.727E+02
046 1.500 0.570E-01 0.698E-01 0.118E+03 0.282E+03 -0.700E+02 0.341E+03 0.727E+02
04 1.400 0.550E-01 0.696E-01 0.127E+03 0.281E+03 -0.700E+02 0.101E+04 0.724E+02
047 1.400 0.550E-01 0.696E-01 0.127E+03 0.281E+03 -0.700E+02 0.101E+04 0.724E+02
047 1.z00 0.523E-01 0.695E-01 0.136E+03 0.280E+03 -0.700E+02 0.103E+04 0.722E+02
048 1.300 0.528E-01 0.695E-01 0.136E+03 0.280E+03 -0.700E+02 0.10SE+04 0.722E+02
048 1.z00 0.507E-01 0.693E-01 0.145E+03 0.279E+03 -0.700E+02 0.116E+04 0.718E+02
043 1.z00 0.507E-01 0.693E-01 0.145E+03 0.273E+03 -0.700E+02 0.116E+04 0.713E+02
043 1.100 0.483E-01 0.692E-01 0.154E+03 0.278E+03 -0.700E+02 0.123E+04 0.716E+02
050 1.100 0.483E-01 0.692E-01 0.154E+03 0.278E+03 -0.700E+02 0.123E+04 0.716E+02
osa 1.000 0.458E-01 0.690E-01 0.164E+03 0.276E+03 -0.700E+02 0.130E+04 0.714E+02
051 1.000 0. 455E-01 0.690E-01 0.164E+03 0.276E+03 -0.700E+02 0.130E+04 0.714E+02
051 0.s00 0.431E-01 0.685E-01 0.173E+03 0.275E+03 -0.700E+02 0.137E+04 0.711E+02
052 0.300 0.431E-01 0.683E-01 0.173E+03 0.275E+03 -0.700E+02 0.137E+04 0.711E+02
052 0.&00 0.403E-01 0.687E-01 0.182E+03 0.274E+03 -0.700E+02 0.145E+04 0.708E+02
053 0.800 0.403E-01 0.687E-01 0.182E+03 0.274E+03 -0.700E+02 0.145E+04 0. 708E+02
053 0.700 0.373E-01 0.686E-01 0.191E+03 0.273E+03 -0.700E+02 0.152E+04 0.706E+02
054 0.700 0.373E-01 0.686E-01 0.191E+03 0.273E+03 -0.700E+02 0.152E+04 0.706E+02
054 0.600 0.342E-01 0.685E-01 0.200E+03 0.272E+03 -0.700E+02 0.155E+04 0.703E+02
055 0.600 0.342E-01 0.685E-01 0.200E+03 0.272E+03 -0.700E+02 0.153E+04 0.703E+02
055 0.500 0.310E-01 0.683E-01 0.208E+03 0.271E+03 -0.700E+02 0.166E+04 0.700E+02
056 0.500 0.310E-01 0.683E-01 0.208E+03 0.271E+03 -0.700E+02 0.166E+04 0.700E+02
056 0.400 0.276E-01 0.682E-01 0.218E+03 0.270E+03 -0.700E+02 0.173E+04 0.697E+02
057 0.400 0.276E-01 0.682E-01 0.218E+0% 0.270E+03 -0.700E+02 0.173E+04 0.697E+02
057 0.300 0.240E-01 0.680E-01 0.227E+03 0.265E+03 -0.700E+02 0.181E+04 0.69EE+02
0sa 0.300 0.240E-01 0.680E-01 0.227E+03 0.263E+03 -0.700E+02 0.181E+04 0.695E+02
0ss 0.z00 0.204E-01 0.679E-01 0.236E+03 0.268E+03 -0.700E+02 0.188E+04 0.692E+02
o5 0.z00 0.204E-01 0.679E-01 0.236E+03 0.268E+03 -0.700E+02 0.185E+04 0.692E+02
053 0.100 0.165E-01 0.678E-01 0.245E+03 0.267E+03 -0.700E+02 0.195E+04 0.653E+02
D] o 0.165E-01 0.678E-01 0.245E+03 0.267E+03 -0.700E+02 o 0. 653E+02
050 0.126E-01 0.676E-01 0.254E+03 0.266E+03 -0.700E+02 0.657E+02
061 . 0.126E-01 0.676E-01 0.254E+03 0.266E+03 -0.130E+02 8 f 0.657E+02
061 -0.100 0.125E-01 0.663E-01 0.256E+03 0.264E+03 -0.130E+02 0.203E+04 0.652E+02
062 -0.100 0.125E-01 0.663E-01 0.256E+03 0.264E+03 -0.130E+02 0.203E+04 0.652E+02
062 -0.200 0.125E-01 0.643E-01 0.257E+03 0.263E+03 -0.130E+02 0.205E+04 0.673E+02
063 -0.200 0.125E-01 0.645E-01 0.257E+03 0.263E+03 -0.130E+02 0.205E+04 0. 67EE+02
063 -0.300 0.125E-01 0.636E-01 0.259E+03 0.261E+03 -0.130E+02 0.206E+04 0.674E+02
064 -0.200 0.125E-01 0.636E-01 0.253E+03 0.261E+03 -0.130E+02 0.206E+04 0.674E+02
064 -0. 400 0.125E-01 0.622E-01 0.261E+03 0.255E+03 -0.130E+02 0.207E+04 0. 670E+02
065 -0. 400 0.125E-01 0.622E-01 0.261E+03 0.255E+03 -0.130E+02 0.207E+04 0. 670E+02
065 -0.500 0.125E-01 0.603E-01 0.262E+03 0.253E+03 -0.130E+02 0.203E+04 0.666E+02
06s -0.500 0.125E-01 0.608E-01 0.262E+03 0.258E+03 -0.130E+02 0.208E+04 0. 666E+02
06 -0.600 0.124E-01 0.595E-01 0.264E+03 0.256E+03 -0.130E+02 0.210E+04 0.661E+02
067 -0.600 0.124E-01 0.595E-01 0.264E+03 0.256E+03 -0.130E+02 0.210E+04 0.661E+02
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