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A propos des effets inertiels

> Effet inertiel = sollicitations liées aux forces d’inertie du batiment

Effets inertiels

N/

Effets cinématiques
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Traitement de l'interaction Structure/Pieux

» Approche usuelle : séparation des modeles « géotechnique » et
« structure » ”

. Modele
[ structure

M A A W?”%W?
®
- ¥

Modéle

géotechnique

77NN\
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Représentation de la réponse en téte des pieux

» Matrice de rigidité en téte d'un pieu isolé : principe général

(V, H, M) Matrice de rigidite
n
7/ NN\ _i_ /7 NNN\N\ /V\ /KV O O \ /uv\

M) L0 Kyw Kum/\ 9 )

Ky raideur verticale

Kyy raideur en translation horizontale pure (6 = 0)
Kym raideur en rotation pure (u, = 0)

Kyv raideur de « couplage » (rotation/translation)

<74
ﬁiw @ AFPS Guide pieux - Journée du 4 mai 2017

o



Représentation de la réponse en téte des pieux

» Matrice de rigidité en téte d'un pieu isolé : termes de couplage

- ——tp Y - w—tp Y

Application
d’un couple

Application
d'un effort

H=Kppup +Kpyyo
M=Kpmup +Kym®
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Représentation de la réponse en téte des pieux

» Couplage avec le modele structure : méthode « directe »

L'introduction d’une barre rigide a la base du modele (V, H, M) Téte du pieu

structure permet de simuler les termes de couplage /V

avA /KV 0 0 )
0 Kuyn Kuym |

L
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Représentation de la réponse en téte des pieux

» Couplage avec le modele structure : méthode « simplifieée »

Rotation libre en téte (M = 0) Rotation bloquée en téte (6 = 0)

PN
/ \

y ;S 1Ne=0
i 4 ey
ph eUh

K
Ky =Kun ‘KHM Ky =Kyy
MM
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Représentation de la réponse en téte des pieux

» Couplage avec le modele structure : méthode « simplifieée »

Poteau

0"

Voile

A

| MM
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Raideur K, avec rotation libre

Raideur K, avec rotation bloquée

En pratique :

= Rotation bloquée dans 2 directions si
pieu sous 2 voiles

= Rotation bloguée dans 1 direction (celle
du voile) si pieu sous 1 voile

= Rotation libre dans les autres cas (pieu
sous poteau par exemple)
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Calcul des raideurs et sollicitations

> Modeéles dérivés de la théorie de I'élasticité

K K K
Modeéle de sol e o al
s d Es d Es
0,35 0,80 0,60
EN E\ E
E=Es-zid 0,60[—':’} 0,14[—P] 0,17[—F’]
ES ES ES
0,28 0,77 0,53
EN E\ EY
E=EJzld 0,79[—”} 0,15[—”] 4),24[-”}
ES ES ES
0,21 0,75 0,50
EN E\ E
E = £ 1,08{—"} 0,16{—*’] 0,22{—@
ES ES ES

d = diametre du pieu, E, = module du pieu, E; = module du solaz =d

P L
‘-.
ﬁ‘w@ @ 4
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Calcul des raideurs et sollicitations

» Modeles dérivés de la théorie des courbes de transfert t-z / p-y

inéique Réaction
T tangentielle
Qsl = P-qsl -----------------------------
K5
Qui2}-- <
K= ke Dépl t
verF:icaI u,

Effort

Qp, =S}

Q2

Déplacement

vertical u, { I

> | I
1

|

| ]

i
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en pzinle Réa CtIOn _{‘ J\,\I\N\‘_
en pointe

réaction

linéique p.B Réaction
frontale
Ru = p|B (2¢ palier)
Ry |------------omm
Ks = ke.B (1°7 palier)
Déplacement
> latéral u;,

= R, = p, x B réaction (linéique)

frontale limite (kN/m)

= K¢ = ks x B module de
frontale (kN/m2)
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Calcul des raideurs et sollicitations

» Estimation des modules de réaction : approche « forfaitaire »

sism _ Stat, ct

Module de réaction
« sismique » pour le calcul
sous effets inertiels

|/

Module de réaction
( v « statique » a court

terme = f(Ey, q., N...)

Facteur

« majorateur » i = tangentielle,

n= mi”(’?l-’?2-’7313)
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frontale ou pointe

= 1, : facteur lié a la « brieveté » de I'action
= N, : facteur lié a l'intensité du séisme (zonage)

= N5 : facteur lié au niveau de distorsion
(comportement latéral)
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Calcul des raideurs et sollicitations

» Estimation des modules de réaction : approche « forfaitaire »

7 =min(i,.713,3)

Z_one_ gle, Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5
sismicite

Ny 3,0 2,0 1,5 1,0

N, 1,5 1,5 1,0 1,0
Reaction <0,25R 0,2530,50R, | 0,5040,75R, | 0,754 1,00 R
frontale u u u u

N3 3,0 2,0 1,5 1,0

Eafp
ﬁ%ﬁ%ﬁ:@
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Calcul des raideurs et sollicitations

» Estimation des modules de réaction a partir du module de
cisaillement du sol « Gy » o

K, =Gy 271

1+In—
B

1
| AN G, choisi en cohérence avec
1

le niveau de distorsion vy

N

— e - -

AN\ Kf = 2,4(1"‘ Vd)'Gd

& afp
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) N = A
- B
1
— {
I )
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Mise en ceuvre : en phase élastique

» Comportement latéral controlé par celui des horizons superficiels

Réaction frontale normalisée Moment normalisé Déplacement horizontal normalisé
-0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
0 - 0 —r 0 -

.~ 1 - AN .~ )
. /f . \ . ’f
|~ ) L~
1 /‘ 1 / : 1 . ,l
/ - /7
S 3 X IO - :
2 / 2 el 2 /
.~

l e I
3 \ 3 ./ 3 \

\ I-’ \
4 ‘ 4 \ 4 ‘|

4El | | \ 4El || _ |4El'| |
5 |~ = 4 —— 5 | |~ =4/ —— 5 |l =4 —
0=14 . 0=14 0 K
Kf | Kf f
z/10 2/10 z/10 | |

6 1 | | 6 | | | 6 1

Exemple d'un pieu articulé en téte dans sol homogene (rotation libre)
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Mise en ceuvre : en phase élastique

» Comportement latéral controlé par celui des horizons superficiels

4.0
3.5
3.0
2.5

£ 2.0

15
1.0
0.5

Eb/Ed
10 100 1000
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Mise en ceuvre : influence de la plasticitée

» Génération d’'une courbe de dégradation de la raideur en téte

1 ! . . L . o S S — pieu encastré

09 - S S — | N ——pieu articulé

0.6 -
0.5

K/ (Kelo)

04 -
03 -

0 | | I | [ | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

H/(Ru'IO)
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Mise en ceuvre :

influence de la plasticitée

> Exemple d’un pieu béton $800mm

Htéte »o
B=0,8m, E, =30 GPa . , .
p, = 0,2 MPa => R, = 0,16 MN/m gge(‘)‘obnﬁ';‘;“ Argles g m
Ke=72MPa/m, |, =2,4m
. n Sables et
Rotation libre en tete (Mz, = 0) graviers
Hiete (KN) H/(Ru X lo) Ku (MN/m)

95 0,25 86

125 0,33 36

255 0,67 /8

385 1,00 45

510 1,33 23

640 1,67 17

770 2,00 38

AFPS Guide pieux
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Mise en ceuvre : influence de la plasticitée

» Exemple d’'un pieu béton $1000mm

H. A
tete »e

b= L0m, &, = 3) Gha Pieu béton| | Argiles
pI = 0/2 MPa => Ru = 0,20 MN/m 8m
K; = 72 MPa/m, Iy = 3,0 m ¢1000 mm | molles

T A Sables et
Rotation libre en tete (Mz, = 0) graviers
Données Calcul élastique Calcul élasto-plastique

Hiete (MN) H/(Ry X lo) Mmax (MNm) Mmax (MNm)

0,15 0,25 0,15 0,15

0,20 0,33 0,19 0,19

0,40 0,67 0,39 0,42

0,60 1,00 0,58 0,90

0,80 1,33 0,77 1,60

1,00 1,67 0,97 2,50

1,20 2,00 1,16 3,60

IIA"
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Mise en ceuvre : influence de la plasticitée

> Sur les sollicitations d’origine inertielle : profondeur critique

Moment calculé / Mmax - élastique

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

2 0
1.8 -
Z
1.6 - 1 -
1.4 - . , .
Domaine elastique
o 1.2 - — 2
S 4 critique_ol78|0
E‘ 1 - |
>l
0.8 3
0.6 - —pieu articulé
0.4 - a — -H=0,5xRuxl0
—H=1,0xRuxl0
0.2 -
-==H=1,5xRuxl0
0 T T T T T T T T H/(RU.'O) 9
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 j ‘ ‘
z/10 Moment fléchissant
6 I | |

AFPS Guide pieux - Journée du 4 mai 2017

19



Ce gqu'il faut retenir

» Représentation de la réponse en téte d'un pieu

~ Méthode directe tenant compte des termes de couplage (pouvant étre simulés
en décalant par barre rigide le point d’application)

~ Méthode simplifiee nécessitant un choix (BET) conventionnel (choix BET) sur la
condition de rotation en téte du pieu (rotation libre ou bloquée)

» Caractérisation de l'interaction sol/pieu
~ Modeles t-z/p-y adaptés aux conditions de chargement sismique

~ Module de réaction estimé soit par majoration du module de réaction statique
(court terme) soit par corrélation directe avec le module de cisaillement du sol

» Mise en ceuvre : influence de la plasticité
~ Notable sous chargement latéral : raideur et sollicitation
~ N'est pas nécessairement favorable au dimensionnement !
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ﬁi . @ AFPS Guide pieux - Journée du 4 mai 2017
S 20



Merci de votre attention
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Représentation de la réponse en téte des pieux

» Matrice de rigidité en téte d'un pieu isolé : principe général

Matrice de rigidité

(V, H, M)

'Ky O 0 )
0 Kpn Kpm |
\ 0 KHM KMM)

Matrice de souplesse

AFPS Guide pieux

sy, 0 0
O Sy Suwm |
L0 Sum Swvm/
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Représentation de la réponse en téte des pieux

> Détermination pratique de la matrice de souplesse

i

& afp
ﬁ&%@

H (Un,n, B) /\' (Uym B)
o'

—_—n 8

% 7

SHH :_uh’H SHI\/I :e_H S :_uh’M SMM :_elv|
H H LAY M
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Représentation de la réponse en téte des pieux

> Prise en compte des non lin€arités : matrice de rigidité tangente

(VY o

Terme « constant »,
indissociable de la
raideur

M) L0 Kyw Kum/ 9

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

> U

J—
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Traitement des effets dynamiques

» Cas d’un pieu isolé :

z \ SR A

1
V=[£;72p(14v)]2

<dyn = Kstat-k(w)

~ [z

2 W

L
V=[£,/2p(14v)]2

effet frequentiel négligé

£Es=constant

Kpgpy = 0.6dE () E) 035
Ky = 1
Kim = Knag = —0.17d2E, (E,,/E,)*%0

Kyms = 0.15d%E, (E,/E,)°80

kMMz1

Kup = 0.8dE, (E,/E,)°28

Ky =~ 1

Kim = Knary = —0.28d2E, (E,/ E,) 053
Kim = kpp = 1

KMM =01 SdsE,(Ep/E,)t)J’

kMMz1
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KHH = dEs (Ep/Es)o'n

kHH ~1
Kim = Knapy = —0.22d2E,(E,/E,)°5°
'kHM — kMH 1

K = 0.15d3E, (E,/ E,)°7®

kMMz1
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Traitement des effets dynamiques

» Cas d'un groupe de pieux : interaction dynamique présente mais
dont I'évaluation nécessite le recours a des modeles « spécifiques »

1.6 -
3 € i e %% e,
i E Q 1.4 1 P ..o
| ' =) e \\ L]
~— . | AN c i / ™ - -
Q / °
] S 8 1 / A /
! 7 | 4 / R —e/B=3
€ X > 3 0.8 - P R vee o/B=5
X 3 7 > -
@ @ S 08 NIt - -e/B=38
— ®%¢00000cs0°’
>
-lg 0'4 B \\
® wB T
“ 02 ay=— T~
VS T —
VY 0 ! | dg
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Effet d'interaction dynamique

: Modification de la raideur horizontale
entre quatre pieux
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Traitement des effets dynamiques

» Cas d'un groupe de pieux : interaction dynamique présente mais
dont I'évaluation nécessite le recours a des modeles « spécifiques »

100% -
: € : ]
i i wB
' ' wr —
: : X oo ag=—-
SR SR, ?:J 80% Vs
B 5 4 pieux ot ‘
. e 2 60% - o % _
: T Iy . —e/B=3
e Z® . > g ° .O
X w2 K . XX e/B =5
GEJ 40% N ... ... - e e/B=8
(] /.‘- °
@ @ 'g g o,.. \\ .'o
S 20% - ;0 / \ .
y © \ (]
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0O 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Effet d'interaction dynamique

: Modification de I'amortissement (radiatif)
entre quatre pieux
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