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FLEXION DES PIEUX SOUS SEISME : UNE APPROCHE SIMPLIFIEE
POUR LA PRISE EN COMPTE DES EFFETS CINEMATIQUES

PILES BENDING DURING EARTHQUAKE : A SIMPLIFIED APPROACH TO
CONSIDER KINEMATIC EFFECTS

Olivier DAVID',
" FONDOUEST, Granville, France

RESUME - Les effets cinématiques sur un pieu résultent de la déformation du sol au
passage des ondes sismiques. Cet article propose une formulation alternative explicite de
la période propre et de la courbe g(z) pour le cas général du multicouche. Il en résulte des
expressions simples des moments d’interface calculés selon I'approche pseudo-statique
pour un pieu traversant des couches épaisses.

ABSTRACT - The kinematic effects on a pile result from the deformation of the soil during
the passage of seismic waves. This article proposes an explicit alternative formulation of
the natural period and of the g(z) curve for the general case of a multilayer soil. This results
in simple expressions of the interface moments calculated according to the pseudo-static
approach for a pile crossing thick layers.

1. Introduction

Les effets cinématiques du séisme sur un pieu résultent de la déformation du sol au passage
des ondes sismiques. lIs se traduisent par des moments fléchissants qui se cumulent avec
ceux induits par les forces d’inertie provenant de I'entrainement de la superstructure par
'onde sismique. Pour les ouvrages a risque normal, leur calcul est requis, selon 'Eurocode
8, pour la justification parasismique des fondations profondes si les conditions suivantes
sont réunies :

* ouvrage de catégorie Il ou IV

e zone de sismicité 2 ou supérieure

» sol de classe D, E, S1 ou S2 qui contient des couches consécutives dont la rigidité

différe nettement.

Le guide CT38 publié 2017 par 'AFPS définit une méthodologie détaillée pour la prise
en compte des effets cinématiques sur les pieux des ouvrages courants qui constitue, en
France, la méthode de référence pour traiter les situations usuelles.

La détermination de la déformée du sol en champs libre g(z) constitue la premiére étape
du calcul. Dans le cas général d’'un multicouche, le guide expose deux méthodes, la
méthode de Rayleigh simplifiée et la méthode de Madera, qui fournissent, par un processus
itératif, la période propre du multicouche et une discrétisation de la courbe g(z).

Cet article propose une formulation alternative, simple et explicite, de la période propre
ainsi qu’une définition analytique compléte de la courbe g(z), exprimée sur chaque couche
par une portion de sinusoide, pour le cas général du multicouche.

L’équation de g(z) ainsi formulée s’integre facilement et permet ensuite d’expliciter les
moments de flexion dans les pieux aux interfaces du multicouche dans le cas d’un pieu isolé
traversant des couches épaisses.
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2. Expression alternative de la déformée en champ libre g(z)

2.1. Définition du modele

Le sol est défini par un modele unidimensionnel constitué d’'une succession de n couches
homogenes, caractérisées par une épaisseur hi, un poids volumique pi, et une vitesse Viou
un module de cisaillement dynamique Gi = piVi2. Ce multicouche repose a une profondeur
H =Y h; sur le substratum sismique, défini par Vsuww = 800 m.s', au sein duquel le
déplacement du sol est négligé.

vV, hq
n

Substratum
Figure 1. Définition du multicouche.

La déformée g(z) de la colonne de sol est calculée pour le premier mode fondamental en
champ libre, ce qui revient a négliger la modification du mouvement sismique due a la
présence des fondations. Le mode fondamental est caractérisé par sa période propre To ou
sa pulsation propre wo = 2m/To, fonctions de la hauteur des couches, de leur masse
volumique et de leur rigidité. Le déplacement cinématique en surface dmax= g(0) est
proportionnel a I'accélération sismique amax, et au carré de la période :

Ainax = i)m_:; (1)

Pour rappel, la période propre d’'un monocouche s’exprime simplement par :

2.2. Expression simplifiée de la période propre du multicouche

2.2.1. Formulation

L’expression proposée est obtenue a partir du déplacement donné par l'intégration du
cisaillement y(z) = —g'(z), estimé a partir de la formule approchée de Seed et Idriss (1982) :

_ Tq-p-Gmax-Z
= [ap S (3)

Ou rq = ra(z) est un coefficient de réduction des contraintes en profondeur découlant de
la souplesse des sols. On retiendra ici la forme simplifiée rqy = 1 — 0,015z (z en métres) pour
faciliter I'intégration.

A noter que le coefficient 0,65 de I'équation de Seed et Idriss est ici omis puisqu’on
s’'intéresse ici a une déformation de pic (Mylonakis, 2001).
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En intégrant le cisaillement sur chaque couche et en appliquant de maniére forfaitaire un
coefficient correcteur fonction de H permettant de recaler la période calculée sur la période
vraie dans le cas d’'un monocouche, on peut exprimer la période propre sous la forme :

3
1 2 2 _Zi" “Zi—1
Ziv_iz(zi Tzt T )

1-— H/Ho (4)

T0:4’.

Avec Ho = 100 m, hauteur de référence.

2.2.2. Comparaison avec la méthode de Madera

Les figures n°2 et 3 présentent les résultats compares des pulsations wg s calculées par
I'expression 4 avec celles obtenues a partir de la méthode de Madera wg madera -
Le calcul est réalisé pour six modeles constitués de quatre couches, la vitesse Vi variant

de 100 a 400 m/s dans chaque couche avec un pas de 100 m/s, soit 256 configurations par
modele.

Pour les modéles 1 a 3, les couches ont la méme densité ; pour les modeéles 4 a 6, la

densité augmente avec Vi en prenant a chaque pas les valeurs respectives de de 1,5, 1,65,
1,8 et1,9.

Tableau 1. Définition des modeles 1 a 6

Modéles 1 et 4 Modeéles 2 et 5 Modéles 3 et 6

Hauteur totale H (m) 20 30 10
Couche 1 - h1 (m) 5 5 2
Couche 2 - h2 (m) 5 10 3
Couche 3 - hs (m) 5 5 2
Couche 4 - h4 (m) 5 10 3
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Figure 2. Modéle 1 a 3 (couches de méme densité).
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Figure 3. Modéle 4 & 6 (couches de densité variable).
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2.3. Développement de g(z)

La pulsation propre étant connue, le déplacement a chaque interface di =g(z)) peut étre
approché a partir des relations suivantes :

do = dmax = a(:)azx (5)
di = ki.dpmgx
— wohy

i=1:k; =cos
1

, 4.wo2 zi3 —z;_ 3
- 71'2(1 —H/HO).Vi Hy

La courbe g(z) sur la couche i peut étre alors étre exprimée sous la forme :

i=1: g(z)= dmax.coswv—jz (6)

; Z7Zj—
sin{ @;—wo—;.
14

2<i<n: g(z)=d;_;. z € [z;_4; 7]

sin @;
sinwofl‘
j— L
Avec ¢; = atan CTLTRCTY
Vi di_q

w

NB: ¢, = °:"et<p1=§

v

L’expression 6 est une simple généralisation de la formule bisinusoidale du bicouche
(Pecker et Salencon, 1999) et reste bien entendu applicable si les déplacements aux
interfaces di sont déterminés a partir des méthodes de Madera ou du quotient de Rayleigh.

2.3. Exemple de calcul

On considere pour exemple :
* unsolde classe E constitué de trois couches de 5 m d’épaisseur et de Vs respectives
150 m/s, 100 m/s et 250 m/s surmontant le substratum sismique
e unouvrage de catégorie IV en zone de sismicité 3 (amax = 2,77 m.s?) .

On obtient a partir de I'équation 4 :

1 53 1 103-53 1 153-103 ]
T. = 4 1502(52_ﬁ)+1002(102_52_ 100 )+2502(152_102_ 00 ) ’
o— = 1-15/100 ol

Soit To=0,4 s et wo = 15 rad.s™

dmax=2,77/ 152=12 mm

La déformée g(z) donnée par les expressions ci-
avant est comparée a celle obtenue par la méthode
de Madera sur la figure 4.

" —— (z) Méthode de Madera
— 9(z) Equation 6

Figure 4. Déformée g(z).
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3. Moment cinématique dans les pieux

3.1. Application de I'approche pseudo-statique

Le calcul des effets cinématiques est mené pour un pieu isolé, selon I'approche pseudo-
statique explicitée dans le guide CT38. L’action frontale induite sur le pieu a la profondeur
z est modélisée par un modele de Winkler suivant I'équation 7 :

r(z) = K. [9(2) — y(2)] (7)
avec y(z) et g(z) les déplacements respectifs du pieu et du sol et Kc le module réaction
linéique du sol.

La valeur du module Kc dans chaque couche de sol est obtenue a partir du module de
cisaillement dynamique G et du coefficient de poisson v suivant la formule de G. Gazetas
(1993) :

K,=24(1+v).G (8)

A noter qu’a la différence des effets inertiels, la plastification du sol et la réduction du
module K¢ prés de la surface (prévues dans le guide) ont un effet favorable sur la flexion du
pieu ; nous les négligerons dans le cadre d’'une approche simplifiée.

La déformation du pieu et les efforts s’obtiennent par résolution de I'équation d’équilibre
d’'une poutre sur appuis élastiques qui se fait communément par méthodes discretes a I'aide
d’un logiciel de calcul de pieux sous sollicitations horizontales. Avec g(z) définie sur chaque
couche par une portion de sinusoide suivant I'expression 6, I'équation différentielle s’'intégre
facilement et sa solution compléete est donnée par :

g(z)

y(z) = e loi (Cl,i- sin(ﬁ) + Cyj. cos(ﬁ) ) + eloi (Cg_i. sin(i) + Cy ;. cos(ﬁ) ) +

4

1+9-

D’ou

EI —li_ . z z li . z z Lbizg(z)

M (z) = —5|2.e 0i|Cyy.8in(-—) — Cyj.cos(-——) |+ 2.e0i [ —Cy;.5in(—) + C3;.cos(-—) | ——F 9)
lo; ’ lo,i ’ lo,i ’ lo,i ’ lo,i 144
4
avec : Y; = % : facteur de fréquence adimensionnelle du pieu dans la couche i
1

0,25
4.El . .
loi = (K ) : longueur de transfert du pieu dans la couche i

El : produit d’'inertie du pieu
Cj,i : constantes d’intégrations données par les conditions aux limites

3.2. Solutions particulieres pour un pieu traversant des couches épaisses

On se place dans le cas d’'un pieu vertical traversant des couches suffisamment épaisses
pour pouvoir considérer que la courbe y(z) au voisinage d'une interface est entiérement
définie par les conditions aux limites ou de continuité a cette interface (hi >> 3.lo,).

On définit pour la suite le moment caractéristique pour la couche i par :

_ ElI kij_4
Ui = Amax- ﬁ
l

sin @;
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3.2.1. Téte de pieu
Tableau 2. Moment et déplacement en téte de pieu

Condition en tate Pieu bloqué en rotation Pieu libre
T(0)=0;y(0)=0 T(0)=0;M(0)=0
Déplacement maximum Ymax,0 ~ dmax dmax(1 + l1112/2) ~ (1 a 1'1)- dmax
Moment maximum Mo X — |y = — amay. EI/V;2 ~—11.(1 -y
Position z de Mo 0 ~ (1 -yl

3.2.2. Pieu ancré dans le substratum sismique

On considére un pieu avec un ancrage D dans le substratum sismique caractérisé par
son module de réaction linéique Ksu. Le moment maximum est obtenu a une profondeur z
telle que H<z <H + 0,2.losub et @ pour expression approchée :

2
ch.<cn2—cn+1+¢” /2>

Pplep+1)(cp?2+1)

My, = . -r(d)

(11)

l
avec ¢, = li : facteur de contraste entre la couche n et le substratum

0,sub

d = —— : encastrement réduit du pieu

o,sub
r(d) :le facteur d’encastrement, dont la valeur peut étre approchée par exces par
3
r(d) = min(1,125.-2— ;1)

1+d3 ’

3.2.3. Interface entre deux couches

On peut retenir la solution approchée suivante, pour des couches i et i+1 de
densité équivalente :

2 woh; . woh;
M; =~ u; [E cos (gol- — —“;i l).Fl,l- — sin (gol- . ‘) .Fz,i] (12)
ci—1)(ci?—ci+1
avec F,; = a-ble—att) )(Cfs i+1)
l
_ (Ci2—6i+1)2
Fz,i - c:i4
' 0,25
lo; G; , <o ..
ci = % = (%) : facteur de contraste a l'interface des couches i et i+1
0,i+1 i

Mi est atteint dans la couche la plus rigide j a une distance de l'interface de I'ordre de
0,1.loj a 0,15.lo,.

3.3 Comparaison avec la formule de Dobry & O’Rourke

Une formulation explicite simple a été proposée par Dobry & O’Rourke (1983) pour estimer
le moment a l'interface entre deux couches 1 et 2 :

M = 1,86.(ED)(Gy)r.y, F (13)

avec . F = F1,1
y; : cisaillement du sol 1 a l'interface, déterminé selon I'’équation 3.
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Cette expression présente I'avantage de ne pas nécessiter le calcul de la pulsation
propre.

Les auteurs recommandent son utilisation pour un rapport des modules supérieur a 4
(soit V2/2 > ¢; > +/2) : 'expression tend en effet vers 0 et sous-estime le moment si le
contraste ¢ est proche de 1 ce qui constitue un résultat irréaliste puisque la flexion se
développe y compris dans un sol homogéne.

Sur le modele de l'équation 13, I'équation 12 peut étre reformulée en fonction du

cisaillement y; = —g'(z;) et du rayon de courbure défini par % = —g''(z) sous la forme :
2EI EI
My ="T=.vi-Fii — - Fa; (14)
0,0 i

Dobry & O’'Rourke ont considéré pour établir leur équation un module K. =3.G ; en
faisant cette méme hypothese, on retrouve exactement I'équation 13 dans le terme de
cisaillement de I'équation 14. L’expression obtenue ne differe donc de la formule de Dobry
& O’Rourke celle-ci que dans I'expression du cisaillement y et dans I'ajout d’'un terme de
courbure, qui corrige le défaut de convergence pour les faibles contrastes.

Pour conserver une expression approchée du moment ne nécessitant pas le calcul
préalable de la pulsation, sur le modéle de la formule de Dobry & O’Rourke, on pourra
adapter la formule 14 comme suit en conservant un terme de courbure et en appliquant a
I'expression du cisaillement le méme coefficient correcteur que celui utilisé pour obtenir
'équation 4 :

— 3 1 El
Ml = \/E_ (EI)4(Kc,i)4-Vi'F1,i _R_i.Fz'i (15)
_ amaX.Zi(Sl—l,Z.Zl‘)
1" vi2(100-H)
v;?
Ri - Amax

A titre de comparaison des différentes formulations, la figure 5 illustre les moments
calculés dans un pieu en béton 0 600mm a linterface de modéles bicouches constitués
d’'une couche inférieure constante (h2 = 10 m, V2= 200 m/s) et d’'une couche supérieure
variable (h1 =6 a 20 m, V1 = 100 a 450 m/s). Les moments calculés avec les formules 13,
14 et 15 sont comparés avec la solution exacte du modele pseudo-statique Mrst.

La figure 6 présente en complément les résultats obtenus dans le multicouche décrit en
2.3., pour des pieux en béton 01400 mm et 01000 mm, bloqués en téte et ancrés de 1 m
dans le substratum.

Amay =1,57 m.s? Mcyic (kN.m)
120 x .

Vs, Pieu circulaire 100 + -'é;/ oy a
p=18Mg/m? B=06m H1 .

v=04 Eb =30 GPa P2 o Ao
80 + “al

Vs, = 200 m/s
p=1,8 Mg/m3
v=04

H2=10m [1Equation 12

D> 6.l,,=8

A Equation 15

® Equation 13 (Dobry & O'Rourke)

Substratum

80 100 120
M (kN.m)

Figure 5. Comparaison des moments d’interface calculés a partir des formules 12, 13 et 15.
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0 } o ' } t } M (kN.m) 0 t S — - b b + M (kN.m)

——M|(z) : approche pseudo-statique
® MO, Tableau 2

O Equ. 11 (substratum)

< Equ. 12

4 Equ. 13 (Dobry&O'Rourke)

X Equ.15

V,=150 m/s V,=150/m/s

1 > a w0l

V,=250 m/s < V,=250 m/s

15 1 >nm 15 1

Substratum & 400mm () Substratum & 1000mm

V,=100 m/s

z(m)

Figure 6. Moment fléchissant - pieux 1400mm & (011000mMm - amax = 2,77 M.s2.

4. Conclusions

Les équations 4 a 6 donnent une formulation explicite du déplacement horizontal d’'un
multicouche au passage de I'onde sismique, en bonne cohérence avec la méthode itérative
de Madera. L'expression de la déformée du sol sous forme de portions de sinusoides
s’'intégre facilement et permet d’exprimer simplement les moments d’interface pour un pieu
traversant des couches épaisses, selon I'approche pseudo-statique décrite dans le guide
CT38 de 'AFPS.

Pour la majorité des configurations courantes, ces résultats permettent une premiere
quantification fiable des effets cinématiques et, par leur forme explicite, facilitent
l'identification des enjeux associés aux incertitudes sur le modéle (vitesses sismiques des
terrains en particulier). Utilisés par exemple dans la phase AVP de I'étude géotechnique de
conception, ils constituent un outil simple et rapide pour justifier de l'intérét d’investigations
complémentaires ou pour anticiper le recours a des stratégies de calcul particuliéres pour
les stades ultérieurs de I'étude (approche non forfaitaire de Vs, prise en compte de
l'interaction cinématique, calculs dynamiques...).
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