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1. GENERALITES

Synthese des cas a prendre en considération pour l'étude des effets inettiels
cinématiques sur les pieux :

Zone 2 Zone3as

IetII I v I| II I v
A I I A I I I
B I I B I I I
C I I C I I I
D C+I C+I D I C+1 C+I
E C+I C+I E I C+I C+I
S1 C+I C+I S1 I C+I C+I
S2 C+lI C+1 S2 I C+1 C+l

Ces cas font reférence a1 5.4.2 (6) P de 'EC8-5 demandant a ce que toutes les
conditions soient « réunies simultanément » et en prenant en compte les renfaefs
suivantes, a savoir :
» « Le profil de sol est de classe D, S1 ouesZontient des couches consécutives dont la
rigidité differe nettement. (+ Remarque 1)
= La zone est desismicite moderee ou forte'est-a-dire lorsque le produit « & »
depasse 0,10 g (0,98 m/s?) et la structure supportée estdgorie d’'importance |l
ou IV (+ Remarque 2)»
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1. GENERALITES

Sous actions sismiques, le sol se déplace horizontalement. Ce déplacemanhtelaté
fonction de la profondeur « z » est appaéplacement en champ libreet est note

«g(z) ».

A un niveau de cote « z » donné, les efforts sur un pieu soumis a des poussees latérales du
sol sont fonction de la différence entre le déplacement d'équilibre « y(z) e et
déplacement libre du sol noté « g(z) ».

L'action induite sur le pieu est donnée par la loi suivapte kc . [y(z) - g(z)].

Comparaison entre un pieu ancré en pied avec encastrement en téte ct Comparaison entre un pieu libre en pied avec encastrement en téte et
un pieu ancré en pied et libre en téte. un pieu libre en pied et en téte.
Picu encasiré Pieu libre en téte Pieu encastre Pieu libre en téte
en téte et en pied et encastré en pied en tete et libre en pied et en pied
encastrement articulation encastrement artiition

AFPS Guide pieux - Journée du 4 mai 2017




1. GENERALITES

En conséquence pour définir les effets cinématiques sur un pieat,déinir :
O Les valeurs deoefficient de réactiohnéique « Kc » ou surfacique « kc »
O Ladeéformation du sol en champ libkegg(z) »

0 La déformation du pieu « y(z) » soumis a g(z)
a

Lesconditions en téte de pidimitées aux deux cas suivants : rotulées ou encastrees
dans les mémes conditions que pour le calcul inertiel.
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2. DETERMINATION DES MODULES DE REACTION HORIZONTAL E

La valeur du module de réaction linéique « Kc » est obtenue a partir du module de
cisaillement dynamique « G » du sol selon les lois de dégradations.

Elle peut étre déterminée de la facon suivante (Gazetas G. 1993) :

Q K.=k,.B
Q K.=1,2.E,[MPa]

QE.=2.(1n).G

sism

Avec .
» v : coefficient de poisson
» G : module de cisaillement déterminé au niveau de déformation attendu
pour I'action sismique de calcul.
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2. DETERMINATION DES MODULES DE REACTION HORIZONTAL E

Modules de cisaillement G,_, (ou Vs,,,) obtenue préférentiellement par des essais :
Cross Hole, Down Hole, up-Hole, sismocoéne.

g
A
IS
N
% .
8 i remblais
_3_3 | sursols
'363; compressibles
= 7 R
10€ 104 1 102 107 - 10°
S e__‘benderl . . déformations &
X <colonne résonnante
] mesures locales
.~
S triaxiaux de précision . : >
3 triaxiaux clag;:ques, )
onde de surface R oedomeétres
< < down et cross hole| pressiométre autoforeur, essai de plaque
S |en fond de trou | >
S |essais classiques, | >
| pénétromeétre
et oo
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2. DETERMINATION DES MODULES DE REACTION HORIZONTAL E

Coefficient d’amortissement et de réduction :

Tableau n® 17 : Coefficients moyens d’amortissement interne de sol et coefficients de réduction moyens (+ un

ecart-type) pour la vitesse « V., » des ondes de cisaillement et pour le module de cisaillement « G », jusqu’a une

profondeur de 20 m.
__Rapport Coefficient Ve G
d'acceélération du sol, ' i t _—
-5 amortissaement max. VSM Gl‘l‘lﬂl
0.10 0.03 0.90 (+ 0,07) 0.80 (£ 0.10)
0.20 0.08 0.70 (£ 0,15) 0.50 (£ 0,20)
0,30 0,10 0,60 (£ 0,15) 0,36 (2 0,20)

Vemax €5t la valeur moyenne de v a faibles déformations (< 1D'5], ne dépassant pas 360 m/s ;

Grax  estle module de cisaillement moyen a faibles déformations.

NOTE Les variations Zun écar-type permettent au concepteur d'introduire diférents degrés de conservatisme selon des
facteurs tels que la rigidité et la stratification du profil du sol. Il serait par exemple possible d'utiliser des valeurs de vg/vg max
et de G/Gp gy supérieures a la moyenne pour des profils plus raides, et des valeurs vg/vg may €t G/Gpgy inférieures 3 la

moyenne pour des profils plus mous,
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3. LADEFORMATION EN CHAMP LIBRE g(z)

A - CHOIX DE LAMETHODE

CONDITIONS METHODE DEFORMEE 9(2)
_ ] quart
Pieunon ancredans | Monocouche Forfaitaire A
. de sinusoide
le substratum sismique
et Approche
Bicouche Forfaitaire o
ensol homogeéne A. Pecker
Etudes Adui
Pieuancré ] Deduit des
Particuliéres drmax Calculé déplacements

dans le substratum

ou

sismique

Profil de solmulticouche

[cf. Annexe E Synthésel| (Rayleigh simplifié

des difféerentes méthodes
de g(2)]

Madera)

calculés a
chaque interfac

de couche

(D

m afp\sx\
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3. LADEFORMATION EN CHAMP LIBRE g(z)
B - METHODE FORFAITAIRE

L'EC8 propose un calcul ddéplacement au niveau du sol gelqui correspond a la
déformeée en champ libre maximale qui va du substratum sismique jusqu’a la surface

d,=0,025.5.5. . Tp

PeT”((s)fI ’ S<T) Spe(T)= S(T).[T/(2TD?
T =0 (PGA) a,S /
0=T=Tg 8-S [1+T/T5.(2,5-1)] 0.025.2S.[1+T/T5.(2,5-1)]. T2
e 8,S.2,5 0.0258S.2,5.T2
TesT=Tp a,.S.2,5.Tc/T 0.02525.2,5.Tc.T
it i A S525 LT 00Ps S o8 L. =254
Te<T<T: 8, S Te. To/T2[2.5+T-T)/(Te 0.025.29.S.ETp.[2.5+T-T)/(T-Te).(1-
Tp).(1-2,5)] 2,5)]
T>T(PGD) 8. ST 1T ponas L L

e
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3. LADEFORMATION EN CHAMP LIBRE g(z)

Spectre de réponse élastiqug S

Ce

d,=0,025.3.5.Tc.Tp

I
|
|
|
I
7

¢ 7 R
N fs C rn -

~ e ==

Te, Te: To Te, Te ne sont pas
sont définies dans l'arrété définies dans I'arrété
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3. LADEFORMATION EN CHAMP LIBRE g(z)

B - METHODE FORFAITAIRE

LEC8-1 et I'EC8-5 ne proposent pas de meéthode pour développer ensuite « g(z) »,
nécessaire au dimensionnement des fondations profondes.

En I'absence d’'une étude particuliere* et dans le cas d’'un contexte géotechnique*$imple
deux approches simplifiees peuvent étre utilisées pour déterminer « g(z) » adeastug »

a condition que le profil de sol soit considéré conmmmogene

C’est-a-dire lorsque les deux conditions suivantes sont remplies :
» la vitesse des ondes de cisaillement ne décroit pas notablemefa puafondeur ;
» les vitesses des ondes de cisaillement ne présentent pas denshaitales

1/\/6 < Vsma>o i+1/ Vsma>o | < \/6 avec Ghax: p-Vsmax2

* Autres méthodes non forfaitaire
**Contexte geotechnique simpleol homogene (monocouche) ou simple bi-couche

o
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3. LADEFORMATION EN CHAMP LIBRE g(z)

B - METHODE FORFAITAIRE : Monocouche

Le profil « g(z) » du sol sur la hauteur « H » du monocouche pour une défonné&e e
« d, » est présenteé ci-apres :

Substratum sismique
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3. LADEFORMATION EN CHAMP LIBRE g(z)

B - METHODE FORFAITAIRE : Bicouche

Dans le cas d’un ensemble de deux couches homogenes d’épaisseur respectivet « h
« h,», la développée « g(z)sur la hauteur de la premiere couche ®lest identique a la
meéthode du monocouch&u-dela, une autre fonction est proposée (d’apres A. Pecker) :

pourz<h,: %
wZ
g(z) = dg cos <V_>
s1 hl’Vsl
hy
pourh,<z<h;+h,:
h21V32
w.h
COS( vsll) _(w(hy +hy = 2) hy+h,
g(z) =d, sin
. w. hz VSZ . .
sin V., Substratum sismique
V¢,>800 m/s
P L
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3. LADEFORMATION EN CHAMP LIBRE g(z)

C - ETUDES PARTICULIERES : Monocouche ou multicouche

Un profil de sol multicouche est constitué d’'un ensemble de couches homogenes

J—

GV, T
H, P11V g

T7? =>Qha
Ti ? =>¢g(2)

T H piG VT, H

i H Pn GnVn Tn

La déformation maximale d

» est calculée a partir de la relation suivante :

max
T2 4 amax - @ccélération de calcul définie pgr=aa,.y,-S
d — _ ' Tmax 3y - accélération pour un sol de rocheux (classe A),
max 4 2 .. - Ayt
T y, : coefficient d’importance du batiment,
S : paramétre de sol.
T : Période équivalente du premier mode de vibratioprdiil de sol multicouche.
/l" . B
& afF%S}\ AFPS Guide pieux - Journée du 4 mai 2017

S



3. LADEFORMATION EN CHAMP LIBRE g(z)
C - ETUDES PARTICULIERES : Monocouche ou multicouche

Période de vibration du mode fondamentali_oononnée par la formule suivante :

Ti:4.H\/E
G
Ou:

p = masse volumique du sq@l €v/q) ;

T = période du monocouche ;

G = module de cisaillement compatible avec le niveau de défornaation
séisme ;

H = hauteur du monocouche.

W it N
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3. LADEFORMATION EN CHAMP LIBRE g(z)

C - ETUDES PARTICULIERES : Méthode de Rayleigh simplifiée

La période de vibration se deduit de la pulsation en appliquant lapnelati
2.1

w
Dans la procédure de Rayleigh, I'algorithme est base sur I'équitirorant la pulsation :
H dX.,
fy pV2(Z)dz
fOHp.XZ.dz

w? =

Dans la procédure de Rayleigimplifiée, I'équation se transforme donc comme suit et

avec les hypotheses suivantes :

H — zi\*
2t (575 -

TG+ X, )2 H,

(1)2

Hypotheses :

 Unedensité constante avec la profondeur,

 Unevariation linéaire de la déformée entre les points extrémes diénee couche

« La variable dX/dz est remplacée par des valeurs moyennes dans cbacje :
dX/dz = [H-zi] / Vi

W A 3>
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3. LADEFORMATION EN CHAMP LIBRE g(z)

C- ETUDES PARTICULIERES : Méthode de Madera

La méthode consiste a déterminer la période equivalente du premier moderatieovi du
profil multicouche pour apprécier le déplacement relatif au niveau du sol, et a éviauer
forme de la déformée du profil correspondant a ce mode fondamental

La détermination de la période equivalente d’'un profil multicouche est calculée a
partir de I'application successive de la méthode du bi-couche.

L'équation de réference donnant la période fondamentale de vibration «di-e@uche :

p2 H T1_t n Ty t T T
o Hy T, o\ T

T est I'inconnu

Un abaque est présenté dans le guide pour aider a résoudre I'équatjoadgep,

ST
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3. LADEFORMATION EN CHAMP LIBRE g(z)

C - ETUDES PARTICULIERES : Méthode de Madera

100 +
Courbes H1/H2
jﬂ 10 ~
¢ 7 o
. |
0.01 0.1 1
ke N T2/T1
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3. LADEFORMATION EN CHAMP LIBRE g(z)

C - ETUDES PARTICULIERES : Méthode de Madera

La période equivalente T des trois premieres couches sera obtenue eombinant la
couche de rang 3 avec la couche equivalente aux deux premieres cough@&gjuation
de référence se transformant comme suit apres pondération des densitéshpatdass

correspondantes :
H T n T n T
P38 22 _an(Z.22 ) xtan(Z.23
0. Hy + p,H, Ty 2°T 2°T

On procédera par récurrence jusqu’a la derniére couche qui, combindesafrel)
couches précédentes, donne la période équivalente T des n couches|ytarnrée

I’égquation suivante :
Putly _ Tnos = tan z Tns X tan Tl
ZT_l piHi. Tn 2 T 2 T

T;” désigne la période equivalente des i premiéres couches.
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3. LADEFORMATION EN CHAMP LIBRE g(z)

C - ETUDES PARTICULIERES : Méthode de Madera

La déformée maximale du sol en surfaced,,,;, =

2
Tnamzax T, = période du multicouche ;
4

. L :
: , , _ T;.Gmax Ti = période des i couches
Pour i couches de sol, la déformégxd d; = ppc considérées jusqu’a la surface
d, d; d A /\ 0
Hl
H2 T*Z T*S
h dmax—dz
H i L |
- ! | J dmax—d?,
i ™o T*.
|
\L / dmax—di
Hn dmax—dn—l
dmax—dmax:O

Substratum sismique

o
£3 Sh
W afﬁ%’

i

Vs >800 m/s
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4. EXEMPLE DE CALCUL D’EFFETS CINEMATIQUES SOUS g(z)
Moment et tranchant nul

Pieu libre en téte / \

. Fléche " Moment flechissant Effort tranchant : Réaction latérale du sol
" 0
1 1 l 1
i 2 2 2
3 3 3 1
4 4 4 4
5 5 5 5
L] [ 6 L1
7 T 7 1
= 3 3 -~
g FR i 8 E B
2 -4
a2 3 = 3
E - | E L] = g E 3
§ " 2 ) g 0 E "
i 1" i i i " i "
Er En Zn Zu
~ ~ ~ ~
En En En En
S S = S
% % * %
7] 4 i H
% 5 1 %
% % % %
n 7 i "
) 18 5 "
] -] B B
bl F] b 2
2 2 21 |
900 00 04 086 OB 00D 002 0814 00 Caw & 'y % w e T 0 M M W K @ N0 DO MW W 0 N 0 W A X O @0 60 W
Déplacerment latéral (m) M (kN.m) T (kN) p (IPa)
1 Défarmée du pieu vz} 1"0"1('—“1 Fléchissant —L Effort tranchant| l?#ﬂdlﬁn Latérake du sed
1 Défarmée libre du sof projetée giz)
Borhes mnimie n - | - Bormes s = Bt taw oot = - Bariims =wimas
Min ;485654 m Max: (152503 = R Max ;[ 181 Fakm Wi [ 185. 81 e Ma: [£808 e || o ;{20880 2n | [08.08 en

/l,,,,?‘,
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4. EXEMPLE DE CALCUL D’EFFETS CINEMATIQUES SOUS g(2)

Moment# O Tranchant nul

Pieu encastré en téte

; Fleche . & Moment fléchissant . Effort tranchant = - Reaction latérale du sol
1 j 1 1 1
2 2 2 2
3 1 ] 3
4 4 4 4
5 5 ) 5
& 6 ] 6
T T 7 T
= -~ - -
i i i g
a a o a
3 3 3 3
39 3¢ 38 3
E 0 g 0 g o E 0
in 8y gy %1:
En E 2 E 12 En
En En En En
% *® % %
" " 14 "
15 1 3 15
% % 3 1
i W " 1
] L] L] 1
(] " 13 9
0 ] » 2
n n | 21|
0000 OO 0004 00N 000 DOI 002 OOWM  DOIS 10 5 0 5 L] 150 G0 D A2 00 M @ 4 X 0 N & © 6 30 200 00 0 10 200 00 40 SM G0 70
Déplacement latéral (m) M (kN.m) T () p (kPa)
1 Déformée du piey y(2) lmmpm Richissant 1 Effort tranchant 1#ucunn Iatérale dy sol
‘i\_ Déformee libre du sol projetée g(z)
m T - - = BW.I TR = Horngs .'-\"'IX - mm«m — =
|m-|ust-mn- | b ;[ 46833 m T | - 151,76 i ] wn:[saman |whax :[s0m IRECHE T | M - [64.06 15w
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5. CUMUL DES EFFETS CINEMATIQUES ET INERTIELS

Le cumul des effets cinématiques et inertiels peut s’exprimer suivant #iasw en
fonction du rapport. de la période de la structure a celle du sol :

o = Tstructure/ Tg
Avec
Tewetre:  PEriode propre fondamentale de la structure
Ty: période du sol calculée sur la hauteur moyenne des fondations.

o la période propre de la structure est inférieure ou prochede la période propre du sol
(a £ 1,2). Les effets cinématiques et les effets inertiels sont en phase.
2 =Iz)] + |C(z)|

o la période propre de la structure est plus élevégue la période propre du sola >
1,2); Adéfaut d'une analyse temporelle, on appliquera la somme quadratique dss effe
inertiels et cinématiques.
> =[I(z2)?2 + C(2)30,5

W it N
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