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D’UN BICOUCHE ET D’UNE PLASTIFICATION
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MODEL AND A YIELDING MODEL
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RESUME - Le Cerema publiera prochainement un guide méthodologique consacré aux
micropieux. Il traitera de I'exécution et de certaines problématiques de dimensionnement.
Dans ce cadre, des développements théoriques ont été réalisés sur le sujet des calculs de
la déformée des micropieux sollicités horizontalement en téte. Deux cas courants et non
traités par les formules usuelles sont présentés : modele bi-couche et plastification.

ABSTRACT - Theoritical developments on pile deformations under lateral loading have
been realised as part of the future Cerema’s guideline on micropiles. Two typical situations
are presented : two-layer model and the coverage of soil yielding.

1. Introduction

Le Cerema publiera prochainement un guide méthodologique consacré aux micropieux.
Ce guide traitera de I'ensemble des sujets qui concernent I'exécution (foration, injection et
scellement, matériaux et armatures, essais de chargement, etc.) mais consacrera aussi le
chapitre intitulé « Comportement et justification des micropieux » a certaines
problématiques de dimensionnement. Ce chapitre apportera aux concepteurs des
éléments méthodologiques et des recommandations sur ces sujets.

Nous présentons ici les développements théoriques d’un de ces sujets, qui concerne
les calculs de la déformation des pieux sollicités horizontalement en téte. Ces
développements aboutissent a différentes formulations analytiques, rassemblées dans
des matrices de souplesse. Ce type de formulation présente I'intérét d’étre directement
applicable a tous les cas respectant le domaine d’application concerné.

Dans un premier temps, la présentation de la méthode de calcul sur le cas simple d’'un
modele monocouche avec un module de réaction constant est 'occasion de retrouver les
formules usuelles rencontrées dans la littérature (par exemple le Cahier Technigue n°38
de I'AFPS — Guide pour la conception et le dimensionnement des fondations profondes
sous actions sismiques des batiments a risque normal). Nous développons ensuite deux
cas plus généraux et couramment rencontrés dans la pratique : modele de terrain bi-
couche, et plastification d’'une partie du terrain.

2. Hypothéses et méthodes de calcul

Le pieu est considéré comme une poutre caractérisée par un comportement élastique
linéaire et un produit d’inertie, noté El, constant. Il est sollicité en téte par un effort
horizontal noté « Hy » et un moment noté « Mg ». Dans ce contexte, on peut considérer un
pieu comme « infiniment long » (efforts et déplacements négligeables en pointe) lorsque
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le rapport entre la longueur totale du pieu et sa longueur de transfert L/lp > 3, soit L > 6B a
10B, condition généralement vérifiée pour les micropieux.

L’interaction sol-structure est modélisée par une loi de réaction frontale « p-y » basée
sur un modeéle de Winkler. En notant « r» la réaction frontale et « K» le module de
mobilisation de la pression frontale (ou module de réaction), la phase élastique s’écrit :

r(z) = Ky(2) @

La déformation du pieu s’obtient par résolution de I'équation d’équilibre d’'une poutre sur
fondation élastique :

El ZTZ =1r(z) 2

La solution générale de cette équation différentielle est donnée par :
Y (2) = e (Cy sin() + C; cos(2) ) + elo (s sin(Z) + €, cos() ) 3)
lo lo lo lo

~ .E1 e
ou [, = 4/47 est la longueur de transfert, et les constantes C; sont données par les

conditions aux limites.

Pour le cas simple d’'un modéle de terrain monocouche avec un module de réaction
constant, la résolution est simplifi€ée en envisageant la possibilité d’'un pieu infiniment long,
qui impligue C3 = C4 = 0. On obtient :

y(2) = loi.K e_% (Hd Ly cos(i) + My (cos(i) - Sin(i))) 4)
2_3; - _ loi.K o (2 M, cos(i) + Hgl, (cos(%) + sin(%))> ©))
M(z) = El.f;yz — ek <Hd l sin(%) + My (cos(%) + sin(%))> (6)
T(z) = ‘Z_";’ = e_% (Hd (cos(i) — sin(%)) - Z.Af—odsin(i)) (7)

Ces formulations permettent de retrouver les matrices de souplesse généralement
données dans la littérature. Elles sont cependant tres limitées dans la pratique
puisqu’elles supposent d’'une part un module de réaction constant, et d’autre part
I'absence de plastification.

3. Modéle bicouche avec modules de réaction constants sur chaque couche

L’hypothése monocouche homogéne est évidemment trés restrictive, notamment si I'on
applique la réduction du module de réaction en surface qui est préconisée par la norme
NF P94-262 (K’ = 0,5K en statique, et K’ = 0,7K en sismique, sur une hauteur de 2B a 4B
en fonction de la nature du sol). Nous proposons donc ici la résolution du probléeme pour
un modéle bicouche.
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3.1. Résolution

L’écriture de la solution générale (3) pour chacune des deux couches conduit a définir,
pour un pieu infiniment long, un systeme de six équations a six inconnues.
Les notations suivantes sont adoptées pour simplifier I'écriture :

o t[eE _ Qs K
0~ K ’ T\ K

Hglo®  2.Hg Mg.ly? 2.My
H = 25[a® 1K a3 ; M~ JEla?  1,°K a?
c= cos(f—;) ; s= sin(j—g)
¢’ = cos(a 7—:) ; s" = sin(a 7—5)

M
d/\ H,

%

K'z K

Figure 1. Schéma et notation pour le modéle bicouche avec module de réaction constants

Cela donne, dans la premiere couche (z < z;) :

y(z) = e "l (Cl.sin(a LY+ Cy.cos(ad) ) +e'lo (C3. sin(a2) + C,.cos(as) ) (8)
lo lO lO lO
v_ e [e_aa (—(C1+ C,).sin(ad) + (C;— C,).cos(a2) ) +e'lo ((63— Cy).sin(ad) +
dz lo Io lo lo
C3+ C4.cos(az/0) (9)
M(z) = ZEI'fZ [e_am (Cz- sin(a=) — C;.cos(a>) ) + el (—C4.sin(a L) + C5.cos(ad) )]
lo lO lO lO lo
(10)
T(z) =
2ElLa® —ali . z z
e (C;—Cy). sm(aa) + (C1+ Cy). cos(aa) +
eaz/0—C3+ C4sin(az/0)+3— C4.cos(az/0) (11)
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Pour la seconde couche (z = z.) :

y(2)= e_% (CS.Sin(i) + Ce. cos(%) ) (12)
Z—J; = ll—oe_g (—(C5+ C6).sin(%) + (Cs— Cg). cos(%) ) (13)
M(z) = %3_5 (Cé.sin(i) — Cs. cos(%) ) (14)
T(z) = Zloi;e‘% ((CS— Ce). sin(%) + (Cs+ Cy). cos(%) ) (15)

La résolution de ce systeme a 'aide des conditions en téte Hd et Md aboutit aux
expressions suivantes pour les six inconnues Ci :

gy — (g + p3) Ay

Uz + Uy
C, = (s + us)Ay + (up — 201 + pz)dy
Uz t+ Us
C;=Ci+ Ay

C4:C1+C2+C3_/1H

Zc
Cs = eV [C,.(a%c.c’ +5.5") — Cp.(a%c.s' —s.c")]

e(1+a)f—c

+ o [C3.(—a%c.c’ +5.5") + Cy.(aPc.s" +s.¢")]

Zc
= 179G [Cy.(—a?s.c" +c.s') + Cy. (a®s.s" + c.c)]

(1+a)f—c
e 0

+ [C3.(a%s.c" +c.s") — C4.(a%s.s" — c.c)]

2 2 ZC . ZC
Uy =1 +a*)+ (1 —a*).cos (Za—) — 2a.sin (Zal—)
0

Lo
Zc

Uy =21+ a?) + (1 + 2a— a?).cos (Zal
0

. ZC
) + (1 —2a—a?).sin (Za l_>
0

ZaZC 1 +a
=e ! 1+ a? ]
Uz =e 1— a( a®)
—20d%¢ [1—a Z. ) Z.
py=e b |—— @1+ az)] + 2 [2(1 +a?) + (1 —a?).cos (Za—) — 2a.sin (Za—)]
1+a Iy Iy

us = (1 + a?) — 2a.cos (Za?—c) — (1 —-d?).sin (2a%>
0 0
3.6. Tableau récapitulatif et matrice de rigidité

Le tableau 1 rassemble les résultats établis pour les différents cas caractéristiques pour le
modéle bicouche. Les expressions des foncions F; sont données par (16) a (25).
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Tableau 1. Valeurs pour le modele bi-couche

Condition | Déformation en Moment maximum Position zdu | Rotation en téte
en téte tétey moment max y' =-0
Encastré Hqg Hy loHq
£} F — —
(V=0 | TK 6{ a310K} 2 s 0 0
Ma=0, [ZHqp (_ 2.Hy 0,32.1pHq F3 0’?-10 = “ 1,2 Hy
Hg # 0 LK 1= 3K {< 0,32. loHd[ +—(1—a)} <2 atg® ~ S P2
a
Mg #0 2.My { ZMd} IO'Md
' Fyi< —
Hy=0 1o°K 217 a2k Ma 0 El Fy
My # 0 2.Hg  _ 2.My 1,2 H 1o-M
’ F, —+F, —— B 0 d _ 0 d
Hqy#0 TK T ?)%K T TR
Les termes de la matrice de rigidité sont donnés par :
(H) _ (KHH KHM) (}’)
M Kum  Kum/ ' \0
_ Fy _ LK . _ ﬂ Fy . _ _lozK F
Kin = LK 2 = Kum = - ommmp Kam = == 2rr, 77
Expressions exactes des fonctions F1 a Fg :
z) = L Paths=its
Fy (a, T) == (1+2 o ) (16)
Zc) — K1
FZ (a l ) ( Il3+[l4) (17)
Zc\ _ 1 2Uat U3~y
P (a' lo) Ta szt ( ) (18)
Zc\ _ 4pgtpuztig\ B i
Fs (a' lo) T a ( 2.y + iz — [y ) o F4( z_g) (19)
=) = Ze) _ ¢\ _ 2FFa-Ff
Fo(a i) =20 (a3) - R (a3 s (a ) =225 (20)

Valeurs approchées des fonctions F; a Fg pour % € [0,5; 1] (intervalle correspondant a
la prise en compte des effets de surface) :

Zc

i (n) =2 () =
()= (b 1) @
Fy (%) z%(1—e‘4?§)+(1+25 (1-a) (% )2) % (23)
A(af)~m-(m-1)" (24)
Fg (a, f—;) ~ % - (% - 1) (2. e_zi - e_4ai) (25)



Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I'lngénieur — Lyon 2020

4. Modele avec possibilité de plastification

Les calculs précédents sont valables a condition de vérifier que le palier plastique n’est
jamais atteint. Nous donnons ici les solutions prenant en compte une zone plastifiee en
surface sur une hauteur h, > 0 a déterminer.

Mded

—

Zone plastique ~
r(z)=r,

h 1] I

Zone élastique
r(z) =K.y(z)

Figure 2. Zone de plastification et loi de réaction frontale

4.1. Résolution

La solution de I'équation différentielle (2) s’obtient dans la zone plastique par intégrations
successives et I'équation (3) s’applique dans la zone élastique (avec C3 = C4= 0 pour un
pieu infiniment long) :

Pourz<hp:
1 z* z3 z2 ,

y(Z) = E(_2§+Hd;?+Md-7)+yOZ+yO (26)

vy _ 1(_,. % z '

E_EI( 1‘26+Hd'2+Md'Z)+y0 (27)

M(z) = —r%+Hd.z+Md (28)

T(z) =—-rz+ Hy (29)
Pourz > hy:

y(z)=e b (Cl.sin(li) + C,. cos(li) ) (30)

2 0 0

d 1 - .

d—J; = e lo (—(C1+ CZ).sm(%) + (C;— Cy). COS(%) ) (32)

M(z) =2Ee Tl (Cz.sin(i) — Cy.cos(%) ) (32)

2B = ..z z

T(z) = 7 lo ((Cl— CZ).sm(Z) + (C1+ Cy). cos(z) ) (33)

Avec :

P— T
0~ K

r = signe(Hgly + My) X 1y,
Hgq

Ty = —
H r.lo
2Mg
Ty =
M T.loz

h, = lO(TH -1+ 142 +TM)
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Al=
/12=

|13

vt
h
C, = ef (ﬂl.Sin(h—p) - Az-COS(?))
0

lo

)
elo (/11. cos(h—p) + Az.sin(}Z—p) )
0

sz I

, o1 2r (1(hp\®  p\E o Ry

Yo= 5@1"‘/12)4‘,(—10(5(?) (lo) T =7, ™ (34)
_ hyp r_1hp44hp3 hp\2

Yo = Al +E(/11+/12)+E< 5(;) +§(E) TH+(Z) Tm (35)

4.2. Tableau récapitulatif

Le 2 rassemble les résultats établis pour les différents cas caractéristiques pour le modéle
avec plastification. Les expressions des foncions F; sont données par (36) a (39).

Tableau 2. Valeurs pour le modéle avec plastification

Condition en

tate Encastre (y’ =0) Md=0,Hd #0 Md#0,Hd=0| Md#0,Hd#0

Condition de Ty > 1 ™ > 0,5 ™ > 1 ™ > 1— 21y
plastification

Hauteur lo (rH—1+ %+rﬂ‘2> hp =12ty —1) IO(JTM - 1) lo (TH—1+1/TH2+TM)

plastifiée
. . H 2H 2M
Déformation 4 Fr (r 24 FE(t 274 Bt cf. (35
format . (o) P .2 o) . (35)
Moment o 1oHq Fo(n) ~0,3514H4 pour ty < 0,7
maximum 2 A ~1yHq40,5. T pour Ty > 0,7 My
Position z du 0 ~0,8l pour Ty < 0.8 0
moment max ~1qly pour Ty > 0,8.
Rotation en 0 _ Ml Fo(ty) cf. (34)
téte El M
Expressions des fonctions F7 a Fyg :
4
F,(ty) = 16Ty +4THH3 (36)
12ty
2
Fa(ty) = =2 (37)
Z.TM
3/
Fo(ty) = —= (38)
3.TM
-3
Fio(ty) = BTa+TH™") (39)

4
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5. Conclusions

Les résultats formels présentés ici sont destinés a élargir les champs d’application des
formules classiques, en traitant les cas du modéle bi-couche (notamment pour la prise en
compte d’'une réduction du module en surface) et de la prise en compte de la plastification
du sol.

lls permettent de déterminer rapidement les valeurs des principales caractéristiques du
pieu étudié : déformation et rotation en téte, moment maximum ainsi que sa position,
hauteur de plastification.

Ces résultats et d’autres sont analysés dans le guide méthodologique sur les
micropieux qui sera publié prochainement par le Cerema.
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